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RESUMO

O presente trabalho trata da avaliacdo ndo destrutiva em alvenarias estruturais de blocos de
concreto, através da técnica de macacos planos. A técnica ja ¢ utilizada em analises de
estruturas de alvenaria de tijolos macigos e de pedras, sendo considerada bastante eficiente
para a obtencao de propriedades mecanicas, no proprio local, sem causar danos permanentes.
Os testes com macacos planos em alvenarias de unidades macigas ja fazem parte de normas e
recomendagdes internacionais como: ASTM C 1196 e 1197-09 e RILEM MDT.D4 e
MDT.D.5-04. As normas e as aplicagdes praticas ja realizadas tratam apenas de alvenarias
com elementos de tijolos ou pedras. Existe uma demanda para avaliacdo estrutural ndo
destrutiva em alvenarias modernas, na maioria compostas por blocos vazados, de maneira que
a técnica poderia ser utilizada. Entretanto, os macacos atualmente disponiveis podem ser
aplicados em unidades macicas apenas, devido a limitagdes geométricas. Portanto, este estudo
visa adaptar a técnica de macacos planos para analise nao destrutiva em alvenarias modernas,
compostas por blocos vazados de concreto. O teste adaptado ¢ o teste de deformabilidade, em
que se visa obter o modulo de elasticidade e uma estimativa da resisténcia a compressao. Para
a realizacao deste trabalho, um novo modelo de macaco foi desenvolvido, possibilitando sua
aplicacdo em blocos vazados, sendo testado em amostras de paredes. O equipamento foi
desenvolvido com sucesso e utilizado em testes de deformabilidade em paredes com blocos de
concreto. Como resultado, propriedades foram obtidas com boa proximidade com os valores

esperados, indicando potencialidade da técnica para esse tipo de aplicagdo.

Palavras-chave: Macacos planos; teste de deformabilidade; avaliagcdo nao destrutiva; blocos

vazados de concreto.



ABSTRACT

The present study delas with nondestructive evaluation of modern masonry built with hollow
concrete blocks, through the flatjack technique. The technique is already used to evaluate
masonry structures with solid bricks and stones and it is considered as efficient to obtain in
situ mechanical properties, without any permanent damages. The tests in solid unit masonry
using flatjack is included in international standards and recommendations as: ASTM C 1196 e
1197-09 ¢ RILEM MDT.D.4 ¢ MDT.D.5-04. The current standards and the practical
applications deal with masonry with brick or stones elements only. Nondestructive evaluation
in modern hollow block masonry is demanded and the flatjack can be used in these cases.
However, the current available jack can be used only on solid units, due to its geometrical
limitations. Therefore, this research proposes to adapt the flatjack technique for
nondestructive evaluation in modern masonry built with hollow concrete blocks. The
analyzed test is the deformability one, which the modulus of elasticity and an estimative of
the compressive strength is wanted. In this research, a new flatjack equipment was developed
to allow its application on hollow blocks and it was tested in modern masonry samples. The
new equipment was successfully developed and it was used in flatjack tests on hollow
concrete block masonry. As main results, masonry properties obtained from the flatjack
technique was close to the expected ones, indicating the great potentiality of the technique for

hollow blocks also.

Key-words: Flatjack; deformability test; nondestructive evaluation; hollow concrete blocks.
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1 INTRODUCAO

H4é intimeros casos de edificios em alvenaria estrutural com suspeitas na seguranga estrutural.
Essas suspeitas podem estar relacionadas a materiais de baixa qualidade, a técnicas de

construgdo inadequadas e a falta de controles na execugado da estrutura.

Fatores como a mudanga no uso tipico de um edificio (uso comercial em um edificio
projetado como residencial), novas normas de seguranga e possibilidades de perda de
resisténcia por acdes de intempéries sdo indicativos que podem levar a duvidas sobre a
integridade estrutural do edificio. Também sao exemplos desses indicativos a possibilidade de
desgaste de materiais ao longo do tempo, falta de registros sobre os materiais e as técnicas
construtivas empregados na construc¢ao, além do aparecimento de patologias. Patologias como
trincas na alvenaria e deformagdes excessivas podem ser sinais da necessidade de uma

avaliacdo estrutural.

Para diagndsticos mais precisos sobre a estrutura ¢ fundamental o conhecimento detalhado
dos materiais que a constituem, além de informag¢des quantitativas, como as solicita¢cdes na
estrutura e as propriedades mecanicas dos elementos. Para obter dados reais, ensaios sdo

necessarios, os quais podem ser destrutivos ou nao destrutivos.

Os ensaios destrutivos sao aqueles em que danos sdo causados a amostra analisada da
estrutura, sendo necessarios reparos. Nesses casos ha a destruicdo das partes testadas,
inviabilizando sua reutilizagdo, como € o caso da remogao e ruptura de amostras. Ja os ensaios
ndo destrutivos sdo aqueles que possibilitam obter as propriedades desejadas sem causar
danos permanentes a estrutura, por vezes, danos temporarios sao aceitos, desde que permitam

facil reparagao.

Em alguns casos, a avaliacdo destrutiva ndo ¢ viavel, seja por exigéncia de conservagdo ou
limitacdo de aplicagdo. As exigéncias de conservagdo estdo relacionadas a monumentos
tombados ou patrimonios historicos, além dos casos em que a estrutura estd em uso (e a
retirada de amostras ndo seria desejavel para os usuarios). Filipe (2012) afirma que métodos
de ensaios destrutivos, por vezes, ndo sdo aceitaveis pois podem danificar patrimonio que nao
pode sofrer alteragdes de nenhum tipo. As limitacdes de aplicagdo sdo aquelas ligadas aos

custos e ao tempo de remocgao e transporte das amostras.

A vantagem da avaliagdo nao destrutiva ¢ justamente ndao causar danos permanentes a
estrutura analisada. Uma das técnicas de analise ndo destrutivas mais utilizadas para avaliacao

em alvenarias estruturais ¢ a de macacos planos, conhecido internacionalmente por “flatjack”.
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Essa ideia ¢ confirmada por Parivallal, et al. (2011), que afirma que a técnica ¢ a mais
utilizada entre as de analise ndo destrutiva para a determinacdo de propriedades mecanicas da

alvenaria.

A técnica de macacos planos ¢ considerada, por grande parte da literatura, como sendo nao
destrutiva. Além disso ¢ aplicada no proprio local da avaliagdo, ndo necessitando de remogao
de amostras. Os ensaios disponiveis permitem obter propriedades mecanicas da alvenaria
como: moddulo de elasticidade, resisténcia a compressdo e o valor presente de compressao.
Esses ensaios fazem parte de normas internacionais, como ASTM C1196-09, ASTM C1197-
09 e recomendacgdes, como RILEM MDT.D.4-04, RILEM MDT.D.5-04.

A técnica ¢ reconhecida pelos autores como sendo bastante eficiente em avaliagdes
estruturais. Segundo Binda e Tiraboschi (2013), “o teste de macaco plano ¢ certamente o mais
atrativo ja que pode ser usado para definir o valor local de compressao e também obter o
comportamento tensdo por deformacdo da alvenaria”. Maier, Rossi e Landriani (1983)
afirmam que o teste de macaco plano ¢ uma ferramenta poderosa pois pode determinar
propriedades mecanicas sem a extracao de amostras. De acordo Schuller (2001), "teste com
macacos planos ¢ uma maneira confidvel de se determinar, in loco, o comportamento a
compressdo da alvenaria". Turner (1992) afirma que "o teste de macacos planos ¢ preciso na

determinagdo de propriedades sobre for¢a-deformagao da alvenaria".

As normas, recomendagdes e grande parte dos estudos ja relacionados sobre o tema sdo
referentes a andlise de alvenarias com unidades macigas, como pedras e tijolos. Entretanto,
alvenarias modernas, compostas por blocos vazados de concreto, também podem demandar
avaliagdes, de modo que a avaliagdo ndo destrutiva, mais especificamente a técnica de

macacos planos, poderia ser aplicada de maneira eficiente nesses casos.

Assim, este trabalho propde uma adaptacao na técnica existente para possibilitar sua aplicacao
nesse tipo de estrutura, apresentando opcdes de modelos de equipamentos e os resultados

experimentais obtidos para essa aplicacao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

O trabalho desenvolvido teve como objetivo adaptar, testar e viabilizar a técnica de macacos

planos para analises de alvenarias compostas por blocos vazados de concreto.
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1.1.2 Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho foram:
- Apresentar as recomendagdes formalizadas para aplicacao da técnica de macacos planos;

- Identificar as principais fontes de erros na utilizacdo de macacos planos para analises de

estruturas;

- Identificar e propor o modelo mais eficiente de um novo macaco plano para aplicagdo em

alvenarias com blocos vazados;

- Disponibilizar os procedimentos adotados em testes em alvenarias de blocos, assim como

apresentar os resultados obtidos e a eficiéncia da técnica para essa aplicagao.

1.2 JUSTIFICATIVA

1.2.1 Anadalise estrutural e avaliacdo ndo destrutiva

A andlise estrutural apresenta uma importante fun¢do pois fornece dados que, sob criteriosa
interpretagdo, permitem atestar ou ndo a seguranca estrutural de uma construgdo,
minimizando os riscos sociais (seguranca dos usudrios) e econdmicos (custo do edificio,

custos de manutengao).

As avaliagdes ndo destrutivas possibilitam obter informag¢des sem causar danos permanentes a
estrutura, o que ¢ interessante em edificagdes que ndo permitem tais danos. Monumentos
histéricos, por exemplo, ndo permitem nenhum tipo de dano ou alteracio devido a
necessidade de preservacdo. Outro caso ¢ o de edificios em utilizacdo, em que a danificacio
de parte da estrutura, como remocdo de amostras, ndo ¢ desejavel pelos usudrios. Nesses

casos, a avaliacdo nao destrutiva poderia ser uma alternativa viavel.

As técnicas destrutivas tradicionais requerem a remoc¢do da amostra para testes em
laboratério. O processo de remogdo e transporte das amostras ¢ custoso, uma vez que
demanda equipamentos e cuidados especiais, além do custo do ensaio propriamente dito.
Além do ponto de vista econdmico, o processo de remog¢ao e transporte de amostras, por mais
cuidadoso que seja, pode danifica-las, alterando os resultados originais. Grande parte das
técnicas ndo destrutivas podem ser aplicadas na propria estrutura, testando-a sob condi¢des

reais de carregamento, apresentando beneficios econdmicos e técnicos.
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Segunda Miha (2001) "o processo de retirada de amostras com tamanho adequado até o
transporte para o laboratorio ¢é, geralmente, um procedimento custoso e com alto tempo
consumido". Epperson e Abrams (1989) afirmam que: "a remog¢ao de amostras intactas pode
ser dificil de se fazer, e ha muitos casos em que isso nao € aceitavel para a aparéncia da
estrutura. E de acordo Woodham e Schuller (2003), "a remog¢ao de amostras de alvenaria para

testes desfigura o edificio e frequentemente danifica a amostra".
1.2.2 Técnica de macacos planos

A técnica de macacos planos ¢ considerada pela maioria dos autores como sendo ndo
destrutiva. Além dessa vantagem, também ¢ aplicada diretamente na estrutura, nao
necessitando de remog¢des de amostras. E considerada como uma ferramenta eficiente na

avaliacao de estruturas de alvenaria.

Segundo Binda e Tiraboschi (2001), "os resultados obtidos com a técnica podem ser usados
de maneira bem-sucedida em diagndsticos de estruturas de alvenaria". Woodham e Schuller
(2003) afirmam que "a experiéncia em testes com macacos planos tem demonstrado sua

utilidade quanto ao custo-beneficio para a determinagao de propriedades da alvenaria".

Os testes com macacos planos permitem obter informagdes essenciais para uma analise da
estrutura, como moddulo de elasticidade, resisténcia a compressdo e tensdo de compressao
presente no local testado. A andlise conjunta da resisténcia a compressao e da tensdo presente
¢ importante pois possibilita interpretar se a estrutura esta supercarregada ou subcarregada, ou
seja, se ha necessidade de reforcos ou se ¢ capaz de receber novos carregamentos. As
primeiras normas sobre o tema surgiram na década de 90, o que demonstra uma relativa

atualidade do tema.
1.2.3 Macacos planos em blocos vazados

A técnica atualmente disponivel pode ser aplicada apenas em alvenarias de unidades macicas,
como tijolos, pedras e terra batida, principalmente por limitacdes geométricas do
equipamento. Isso faz com que seu uso seja mais comum em estruturas antigas. Porém,
estruturas novas também podem demandar avaliagdes, de modo que macacos planos poderiam

ser uma alternativa com vantagens técnicas e econdmicas.

Alvenarias de blocos vazados representam a maioria das estruturas modernas de alvenaria,
sendo bastante representativa para o sistema empregado no Brasil. Assim, viabilizar a técnica
para alvenarias de blocos vazados de concreto pode torna-la uma op¢ao de uso nas avaliagdes

estruturais de alvenarias modernas.
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Schuller (2001) afirma que uma das melhorias desejaveis para a técnica de macacos planos
atual ¢é: "uma proposta para avaliar alvenarias com unidades vazadas, com construcdo de
unidades de blocos de concreto sem graute". Ainda segundo Schuller (2001), "o macaco plano
atual ndo pode ser usado em alvenarias desse tipo, porém ha muitas situagdes em que o

comportamento a compressao de constru¢do com unidades vazadas ¢ requerida."”

Vale ressaltar que durante a pesquisa bibliografica realizada neste trabalho, ndo foram
encontrados trabalhos sobre a aplicagdo bem-sucedida de macacos planos em unidades

vazadas, tratando-se, portanto, de uma lacuna atual.

1.3 Descri¢ao dos capitulos

O trabalho desenvolvido estd organizado em capitulos. O trabalhado ¢ divido em sete

capitulos.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica realizada neste trabalho, apresentando diversos
trabalhos publicados sobre técnicas ndo destrutivas e sobre macacos planos mais
especificamente, assim como as normas internacionais referente ao tema. Nesse capitulo,
comparac¢do entre as normas ¢ feita, identificando as diferengas entre elas, além disso, pontos
sdo analisados, como precisdo dos testes e as principais dificuldades e limitagdes da técnica de

macacos planos segundo diferentes autores.

O capitulo 3 apresenta o estudo experimental realizado no desenvolvimento do macaco ¢ da
construcdo e teste das amostras. As limitagcdes da técnica atual para alvenaria de blocos
vazados sdo listadas, apontando as solugdes necessarias em um novo equipamento. Com base
nessas solugdes prototipos foram projetos e fabricados, sendo apresentado o processo de
fabricagdo e os resultados de eficiéncia de cada modelo de protdtipo. A construgdo e os testes

de controle das amostras de alvenaria também sdo apresentados nesse capitulo.

O capitulo 4 ¢ referente aos testes realizados com o novo equipamento de macaco plano
desenvolvido. Sao apresentados os diferentes tipos de testes realizados, assim como as
configuragdes e os procedimentos adotados em cada um dos tipos. Os dados experimentais
coletados e as particularidades identificadas em cada teste sdo listados, bem como a analise
desses dados para a obtencdo dos resultados do teste, no caso, as curvas de deformabilidade

de cada parede. Com base nas curvas, valores de modulo de elasticidade e resisténcia a
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compressdo sdo extraidos e comparados com os valores das amostras de prisma e partes das

paredes.

O capitulo 5 apresenta as principais conclusdes possiveis de serem obtidas com a analise dos
resultados experimentais obtidos. E destaque a conclusio que aponta que a técnica de
macacos planos foi desenvolvida com sucesso para a aplicagdo em alvenarias com blocos
vazados de concreto. Por fim, apresentam-se algumas recomendagdes para trabalhos futuros
sobre o tema desenvolvido neste trabalho. Algumas recomendacdes sdo voltadas quanto a
aplicacdo do novo equipamento em alvenarias de diferentes propriedades para analisar uma

possivel validagdo num contexto mais amplo da alvenaria moderna.

O capitulo 7 apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas no corpo do texto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A técnica de macacos planos €, atualmente, utilizada como parte de avaliagdes ndo destrutivas
de alvenarias de tijolos ou pedras, geralmente constru¢des historicas. A técnica ¢ considerada
como eficiente, pois permite obter propriedades da alvenaria que auxiliam numa avaliagdo
estrutural. A avaliagdao € necessaria quando hé algum tipo de suspeita na seguranca estrutural

de um edificio.

Diversos trabalhos ja foram realizados e publicados sobre técnicas ndo destrutivas e, mais
especificamente sobre macacos planos. Alguns desses sdo apresentados e comparados nesse
capitulo. Com base nos trabalhos apresentados, algumas analises sdo possiveis de serem
feitas, como valores de precisao da técnica, as principais dificuldades e limita¢cdes apontadas

por pesquisados e o processo de desenvolvimentos dos procedimentos e equipamentos.

2.1 Avaliacdo Estrutural

Inimeros casos de edificacdes possuem suspeita quanto a seguranga estrutural. Entre esses

casos estao estruturas antigas e edificios modernos.

Nas estruturas antigas, muitas vezes nao se tem conhecimento sobre a qualidade dos materiais
utilizados. Além disso existe a possibilidade de degradacdo da estrutura pela agcdo do tempo,
seja por abandono, por ndo cumprir as manutengdes necessarias ou até mesmo pela vida util
dos materiais. Tais estruturas podem possuir valor histérico ou, até mesmo, possibilidade de

utilizagao.

Nos edificios modernos, a suspeita da seguranga estrutural ocorre quando patologias
comegam a surgir ou quando edificios da mesma tipologia comegam a apresentar problemas
estruturais. Em geral, suspeita-se de materiais de baixa qualidade, falta de controle dos
materiais, falta de padronizagdo e técnicas construtivas inadequadas. Essas edificagdes podem

possuir um alto valor tanto econdmico, quanto social.

Epperson e Abrams (1989) afirmam que "a resisténcia ou a rigidez de uma estrutura podem
precisar de avaliagdo quando a funcdo do edificio ¢ redefinida, as cargas aumentam, as
normas de construgdo sdo alteradas, quando deseja-se conhecer o risco de se atingir algum
estado limite ou quando a estrutura apresenta sinais de deterioragdo". Assim, os autores
afirmam que o objetivo principal de uma avaliacdo ¢ de verificar se o sistema estrutural resiste

as presentes solicitacdes ou se resistird as futuras.
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A avaliacdo estrutural ¢ importante para responder as suspeitas de seguranca estrutural, ja que
envolve a obten¢do e andlise de dados da estrutura. As avaliagdes, de uma maneira em geral,
podem ser divididas em trés principais classificagdes: destrutiva, semidestrutiva e nao

destrutiva.

A avalia¢do destrutiva ¢ aquela que, para se obter dados da estrutura, danos precisam ser
causados. Normalmente, tratam-se de danos permanentes, em que ha profunda alteracdo das
condigdes inicias, de modo que o reparo precisa ser feito com elementos diferentes dos
originais. Um exemplo ¢ a retirada de amostras para ensaios que, para obter propriedades,

inutilizam a amostra para futuros usos, havendo, por exemplo, o rompimento dessas.

J& a avaliagdo ndo destrutiva ¢ aquela em que a obten¢do dos dados desejados é possivel sem
a necessidade de causar danos permanentes na estrutura. Para se conhecer a resisténcia, por
exemplo, ndo ¢ necessario o rompimento de uma amostra, uma vez que a resisténcia ¢ medida
de maneira indireta. Por vezes, mesmo com a necessidade de pequenos danos, os testes podem
ser considerados como ndo destrutivos, desde que a integridade da estrutura seja mantida.
Landriani e Taliercio (1986) definem que uma técnica pode ser classificada como tal, desde
que "apds completar o teste, a estrutura possa ser restaurada para as suas condi¢des originais".

Sdo exemplos a avalia¢do visual e a ultrassonografia.

A avaliacdo semidestrutiva ¢ aquela em que houve alteracdo das condig¢des iniciais da
estrutura, reparos sdo possiveis, porém sdo trabalhosos. Também podem ser casos de
avaliacdo semidestrutiva, quando apenas uma pequena parcela da estrutura ¢ comprometida

nos testes realizados. A técnica de "bond wrench" pode ser considerada um exemplo.

Hé casos em que ndo se permite ou nao se deseja qualquer tipo de dano na estrutura, sejam
por questdes historicas ou de seguranca e utilizagdo. Para Gregorczyk e Lourenco (2000), a
preservacao de arquiteturas antigas ¢ um problema fundamental nas sociedades modernas, ¢
que grandes investimentos tém sido feitos para desenvolver meios de inspecdo. Nesses casos,

a avalia¢@o ndo destrutiva representa uma alternativa.

2.2 Técnicas de avaliacdo nao destrutiva

Hé intimeras opgdes de andlises ndo destrutivas possiveis de serem aplicadas em estruturas de
um modo geral. Apesar do foco do trabalho ser na técnica de macacos planos, ¢ valido

apresentar as principais alternativas para avaliagdo da estrutura.
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De um modo em geral, a aplicagdo de técnicas ndo destrutivas necessita de um profissional
bastante capacitado. Mesmo com equipamentos simples, o modo de utilizagio do
equipamento e a interpretagdo dos dados obtidos requerem experiéncia e conhecimento

técnico.

As técnicas mais simples sdo aquelas que ndo necessitam de equipamentos e tecnologias
especiais, apesar de exigirem alto conhecimento técnico do avaliador. Algumas dessas
técnicas sdo: inspecao visual, exploracao fisica do local, avaliacdo de projetos, conferéncia
dos memoriais, levantamento historico (matérias e técnicas usualmente empregados na época
de construcao da estrutura). Com a necessidade de mais informagdes, outras técnicas podem
ser aplicadas em conjunto. Segundo Miha (2001), "pela examinagdo visual do edificio,
informacdes gerais sobre o sistema estrutural podem ser obtidas, ja por testes ndo destrutivos

como radar, informacdes qualitativas referentes a estrutura sao obtidas".

Infravermelho ¢ uma técnica Optica, que obtém dados da estrutura pela interpretacdo das
imagens térmicas obtidas, sendo a termografia o seu principio de funcionamento. Nesse caso,
a temperatura dos materiais ¢ convertida em uma imagem termal pela irradiagdo
infravermelha dos materiais e, através dessa imagem, uma avaliacdo pode ser feita. Sdo
exemplos de aplicagdo pratica a verificagdo de distribui¢do de tensdes em um elemento e do
controle de qualidade da construg¢do, podendo verificar a presenca de armaduras, por exemplo.
Hamid (2013) aponta como vantagens, o fato de sua utilizagdo ser pratica e apresentar dados
uteis, ja Khan (2014) ressalta a ndo necessidade de contato com a estrutura, além da

possibilidade de identificar microfissuras na alvenaria (pelas descontinuidades nos gradientes

de temperatura). A Figura 1 apresenta um ensaio com infravermelho.

Figura 1: Ensaio de infravermelho em laboratério.

Fonte: Proprio autor.

Ultrassonografia ¢ uma técnica de emissdao e propagacao de ondas. Segundo Khan (2014), a

técnica consiste na transmissdo e reflexdo de ondas e pode ser aplicada em alvenarias para
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identificar variagdes no material ou presenga de fissuras, j& que diferengas na densidade
alteram a propagacdo de ondas. Segundo Miranda (2011), a ultrassonografia funciona com
ondas de alta frequéncia, at¢ 10 MHz e a vantagem da alta frequéncia ¢ que permite a leitura
de mais pontos por segundo. Nessa técnica, a interpretacao ¢ feita baseada na relagdo entre o

impacto gerado e o recebido, bem como com o tempo de viagem da onda.

Sonografia ¢ uma técnica aclstica, que obtém propriedades através da velocidade de
propagacdo de ondas. A diferenca com relacdo a ultrassonografia ¢ a frequéncia de
ressondncia dos acelerometros (emitem as ondas). Segundo Miranda (2011), a
ultrassonografia trabalha com baixas frequéncias, de at¢ 50 kHz. A Figura 2 ilustra a

instrumentagdo de um ensaio acustico, envolvendo o sistema de aquisi¢ao de dados.

Figura 2: Instrumentacio de ensaio acustico.

Fonte: Miranda (2011).

Emissdo acustica, técnica de principio acustico. Nesse caso, ondas sdo geradas por uma fonte
localizada dentro do material analisado. Khan (2014) aponta eficiéncia da técnica para obter
informagdes de danos em curso, sendo indicada para monitoramento de estruturas em tempo
real. Os danos podem ser identificados pois a energia acumulada nos acelerometros aumenta

com a presenca de danos proximos a eles.

Correlacao digital de imagens ¢ uma técnica dptica que possibilita a obtengdo de um mapa de
deformacgdes na superficie de uma estrutura. Esse mapa pode ser obtido pelo processamento
de imagens da estrutura obtidas antes (referéncia) e durante o processo de carregamento.
Segundo Vanniamparambil, et al. (2014), deve-se aplicar pintura aleatéria com spray na
superficie da estrutura a ser estudada, pois os resultados serdo obtidos através da alteragcdo da
intensidade luminica da pintura, que ocorre devido a deformagdes. Os autores afirmam que a
técnica ¢ precisa para identificar a progressao de fissuras, bem como para fornecer uma visao

geral do comportamento da estrutura.
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Figura 3: Mapa de tensdes principais obtidos com a técnica de correlacio digital de imagens.

Fonte: Vanniamparambil, et al. (2014).

Teste de cisalhamento ("shove test") ¢ um teste em que se tem como objetivo medir a
resisténcia ao cisalhamento da junta horizontal de uma parede. A resisténcia ¢ medida através
do deslocamento horizontal de um bloco. Nesse teste, uma unidade da alvenaria deve ser

J4

removida, assim como uma junta vertical. Um macaco plano ¢ inserido na junta vertical,
aplicando cargas na lateral de um bloco. Esse bloco pode se mover na direcdo oposta a
aplicacdo de carga, no espaco livre deixado pela retirada do outro bloco. A resisténcia ¢
correspondente a forca necessaria aplicada para fazer com que o bloco inicie o deslocamento.
Apesar das remogdes, Noland, Atkinson, Kingsley e Schuller (1990) afirmam que o teste pode

considerado como ndo destrutivo pois o bloco removido pode ser recolocado e a junta refeita.

McCann e Forde (2001) citam opg¢des de técnicas ndo destrutivas que podem ser aplicadas em
estruturas de concreto e de alvenaria. Os autores agruparam as técnicas de acordo com seu
principio de funcionamento. Inicialmente, alguns principios de avaliacdo sdo citados,
agrupando algumas técnicas em cada um, s3o esses: frequéncia sonica, radiografia e teste

elétrico.

Transmissao sOnica ¢ uma técnica cujo principio de funcionamento ¢ a frequéncia sonica.
Costuma ser aplicada para verificagdo de uniformidade no elemento, checando a presenca de
vazios internos. Hamid (2013) aponta o baixo custo de utilizagdo como vantagem. De acordo
com McCann e Forde (2001), ondas sdo emitidas em baixas frequéncias (entre 0,5 e 10 kHz),
de modo que a velocidade de viagem das ondas ¢ medida e utilizada para a anélise. A Figura 4

apresenta um esquema de utilizagao da técnica.
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Figura 4: Modo de transmissio direta
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Fonte: McCann e Forde (2001).

A radiografia ¢ a técnica em que raios X, gama ou néutron sao emitidos obter informagdes do
interior de um elemento. Segundo McCann e Forde (2001), a andlise dos resultados ¢ feita
com base na comparacdo entre as ondas emitidas e as que ultrapassam o elemento, ja que a
parte absorvida ira depender da densidade do material. Desse modo, podem ser identificados:

porosidades, falhas, vazios e materiais estranhos.

Radar ou "surface penetration radar" possui amplas possibilidades de uso, sendo utilizado
para identificar vazios, presenca de armaduras no interior de elementos, assim como medir a
profundidade dessas ocorréncias. Tem como vantagem a velocidade de aplicagdo e como
desvantagem a dificuldade na interpretacao dos dados recebidos. A Figura 5 apresenta os
equipamentos da técnica radar. McCann e Forde (2001) afirmam que o equipamento emite
ondas eletromagnéticas em alta frequéncia, préxima a 1 GHz, podendo ser menor para se
conseguir maior penetracdo no elemento (até 0,1 GHz). Hamid (2013) afirma que ¢ possivel

identificar a superficie que separa dois materiais diferentes.

Figura 5: Equipamento de radar.

Fonte: Proprio autor.
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A técnica de vibragdo transversal tem como principio a analise das frequéncias principais de
vibragdo do material. Targa, Ballarin e Biaggioni (2005) citam a possibilidade de se obter o

modulo de elasticidade de materiais com boa precisdo através da técnica.
2.2.1 Multiplas técnicas

A integracdo de multiplas técnicas ndo destrutivas ¢ desejavel, j& que cada técnica possui
limitagdes proprias, aproximagdes e fontes de erro. O uso simultaneo de diferentes técnicas
possibilita uma interpretagdo mais aprofundada dos danos, havendo complementacdo entre
elas. Segundo Khan (2014), a associagdo de técnicas pode fazer com que haja superagao das

limitagdes individuais.

Khan (2014) sugere o uso de diferentes técnicas ndo destrutivas em conjunto em avaliagdes
estruturais para o melhor acesso as condi¢des de alvenaria. Além disso, cita que ¢
extremamente importante conhecer as limitagdes e restricoes de cada técnica ndo destrutiva
empregada. Noland, Atkinson, Kingsley e Schuller (1990) afirmam que "nenhuma técnica
isolada ¢ suficiente para uma avaliacdo ndo destrutiva completa, ou seja, para uma avaliagao
compreensiva e de qualidade". Também citam que "cada técnica deve ser usada na sua melhor
vantagem em uma combinacdo com outras técnicas para desenvolver um conjunto de

evidéncias sobre as condigdes da estrutura existente".

Khan (2014) utilizou trés técnicas ndo destrutivas para monitorar uma alvenaria ensaiada em
laboratorio, em que se aplicava uma carga vertical constante e carga horizontal ciclica. Foram
utilizadas técnicas com funcionamento acustico, como ultrassom e emissdo acustica e de
funcionamento Otico, como infravermelho. O infravermelho foi utilizado para verificar as
condi¢des iniciais da alvenaria (presenga do graute) antes dos carregamentos, e de verificar
fissuras durante os carregamentos. A emissdo acustica se mostrou efetiva no monitoramento
de danos na estrutura durante a aplicagdo dos carregamentos. O ultrassom foi utilizado no
final de cada ciclo de carga para identificacdo dos danos apds a aplicacao do carregamento,
permitindo identificar fissuras. Como conclusdo, Khan (2014) afirma que as trés técnicas
utilizadas em conjunto mostraram ser eficientes no monitoramento de alvenarias,

possibilitando a interpretacdo dos danos sofridos pela estrutura.

Vanniamparambil, et al. (2014) aplicaram as técnicas de emissao acustica e correlagdo digital
de imagens para monitorar danos progressivos em amostras de paredes de concreto, ensaiadas
em laboratorio sob carregamento ciclico. Como conclusdo, a utilizagdo das duas técnicas em

conjunto foi eficiente na quantificagdo dos danos progressivos, identificando o inicio da
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fissuracdo, o crescimento das fissuras e a ruptura da parede. Os resultados de ambas as
técnicas foram correlacionados, interpretando conjuntamente o campo total de tensdes
principais (obtido pela correlacdo de imagens) e valores de energia (obtido pela emissao

acustica).

Epperson e Abrams (1989) aplicaram cinco métodos ndo destrutivos na avalia¢do estrutural
de um edificio antigo de alvenaria estrutural, sendo eles: ondas eletrossonicas, ondas sonicas,
macacos planos (teste de tensdo e deformabilidade) e teste de cisalhamento ("shove test").
Para conhecer a precisdo dos métodos, amostras foram retiradas e ensaiadas de maneira
destrutiva, obtendo propriedades. Os autores aplicaram as diferentes técnicas para obter
diferentes propriedades da alvenaria, que se complementaram para uma avaliagdo estrutural

mais completa.

Noland, Atkinson, Kingsley e Schuller (1990) analisaram experimentalmente diferentes
técnicas ndo destrutivas para avaliacdo de alvenaria, como: macacos planos, martelo de
Schmidt, teste de cisalhamento, teste de aderéncia por arrancamento, pulso mecanico e pulso
ultrassonico. Como conclusao, recomenda-se o uso em conjunto da técnica de macacos planos
com a do teste de cisalhamento, para controle da carga vertical, sendo que ambas realizam
medi¢des diretas, enquanto que as técnicas de pulso realizam medi¢des indiretas.
Especificamente com relagdo a técnica com macacos planos, cita-se que "o teste com macacos
tem sido facilmente integrado no processo de avaliacdo estrutural e prové informacgdes

complementares a outros testes nao destrutivos".

2.3 Modelagem de alvenarias

A modelagem numérica ¢ o desenvolvimento e analise de um modelo computacional que visa
simular as condigdes reais, através da atribuicdo de propriedades e insercdo de acgdes. A
alvenaria pode ser modelada e analisada para diferentes carregamentos e de condi¢des de

contorno.

A modelagem pode ser uma ferramenta muito til em uma analise estrutural, permitindo obter
resultados prévios sobre a distribui¢do de tensao, identificar pontos criticos e tensdes maximas
presentes. Também pode ser utilizada em conjunto com ensaios experimentais, possibilitando
verificar diferentes parametros a partir de um modelo original, diminuindo o numero de

amostras necessarias. No método dos elementos finitos, divide-se uma estrutura complexa em
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uma quantidade finita de elementos com as devidas propriedades, de modo que esses

elementos se interagem entre si, simulando o comportamento de um modelo complexo.

Bolhassani, et al. (2015) estudou a construcdo de um modelo numérico de alvenaria
parcialmente grauteada de blocos de concreto. Para esse estudo, o autor utilizou o programa
de elementos finitos ABAQUS, através da micromodelagem. Elementos de interface foram
considerados entre os componentes presentes: blocos, graute e argamassa. Para obter os
parametros a serem inseridos no modelo, como parametros elasticos e inelasticos para
critérios de escoamento e ruptura, ensaios em laboratdrios foram realizados. Como conclusao,
aponta-se boa concordancia entre as respostas do modelo numérico e dos ensaios
experimentais. Desse modo, o modelo validado foi proposto para simular a estrutura estudada,
dentro das particularidades do trabalho. A Figura 6 apresenta modelos numéricos que

simulam o teste de compressao diagonal da alvenaria parcialmente grauteada.

Figura 6: Simulacio numérica do ensaio de compressao diagonal.

\

Fonte: Bolhassani, et al. (2015).

Landriani e Taliercio (1986) realizaram modelagens numeéricas, utilizando o método dos
elementos finitos, através de uma andlise ndo linear, para simular testes com macacos planos
em alvenaria. Para tal, o programa STRUP 2 foi utilizado. Os autores inseriram dados
experimentais de outros trabalhos para calibrar o modelo numérico. Nesse estudo, tanto o
teste de tensdo, quanto o de deformabilidade com macacos foram simulados. Para reduzir os
custos computacionais, algumas simplificacdes foram feitas, como estabelecer
comportamento isotropico para a alvenaria. As condi¢des de escoamento da alvenaria foram
representadas pelo critério de Drucker-Prager. Nos modelos, a teoria de Saint Vernant foi
considerada. Sao apresentados os modelos para os dois testes (de tensdo e de
deformabilidade). Nesses modelos, propriedades que seriam obtidas nos testes experimentais

foram obtidas nos modelos numéricos.
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Primeiramente, Landriani e Taliercio (1986) analisaram os efeitos na alvenaria pela abertura
do rasgo para inser¢do do macaco. Foram analisados dois casos principais: rasgo de pequeno e
de grande comprimento. No rasgo de pequeno comprimento, um modelo considerava carga
vertical uniforme, e outro modelo: carga excéntrica com relagdo ao rasgo. Ja no rasgo de
grande comprimento, apenas o carregamento excéntrico com relagdo ao rasgo foi considerado.
A estratégia de andlise da forca vertical no rasgo foi de iniciar o modelo ja com o rasgo,
porém sem carregamento vertical e, a partir dai, incrementar o carregamento e analisar a

resposta do modelo.

Algumas conclusdes obtidas através dos modelos numéricos podem ser extrapoladas para
situacdes do teste experimental. Observou-se a presenca de escoamento nas extremidades do
rasgo devido a tensdes de compressao. Para rasgo de comprimento maior, esse escoamento foi
de maior intensidade, concluindo que os danos causados pelo rasgo tendem a aumentar com o

tamanho do mesmo.

Como conclusdo, Landriani e Taliercio (1986) afirmam que os resultados numéricos obtidos
apresentaram 6tima concordancia com os resultados experimentais. Destaca-se que o modelo
em duas dimensdes com comportamento perfeitamente elastoplastico apresentou resultados
confidveis. Assim, a conclusdo final ¢ de que o modelo numérico com macacos planos
pareceu ser muito satisfatorio, ja que resultou em valores adequados para o estado de tensdo

da alvenaria e para a resisténcia a compressao da mesma.

As Figura 7 e Figura 8 apresentam os modelos estudados por Landriani e Taliercio (1986). A
Figura 7 apresenta modelos referentes ao teste de tensdao, nesse caso, o carregamento ¢
aplicado com excentricidade com relagdo ao centro da parede, também ¢ possivel verificar a
malha deformada pela abertura do rasgo (regido escura). Ja a Figura 8 apresenta os modelos
referentes ao teste de deformabilidade, sendo também o caso de carregamento excéntrico, em

que também ¢ possivel verificar a malha deformada entre os dois rasgos.
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Figura 7: Modelos representativos do teste de tensio com macacos planos.

Fonte: Landriani e Taliercio (1986).

Figura 8: Modelos numéricos do teste de deformabilidade com macaco planos.

Fonte: Landriani e Taliercio (1986).

2.4 Desenvolvimento da técnica de macacos planos

Macacos planos sdo parte de uma técnica bastante estudada e utilizada em todo o mundo para
avaliagdes de estruturas de alvenaria. Essa técnica foi desenvolvida para avaliagdo de

estruturas de rochas, sendo adaptada para estruturas de alvenaria.

Trata-se de uma técnica ndo destrutiva que tem como proposta a obtengdo de dados e
propriedades da estrutura de alvenaria de maneira nao destrutiva, ou seja, sem causar danos
permanentes. Os testes que utilizam a técnica sdo feitos “in situ”, na propria estrutura, sem a
necessidade de remogao e transporte de amostras. Além disso, diversos autores a consideram

como sendo bastante eficiente, obtendo propriedades com boa aproximacao.
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Segundo Roque e Lourengo (2003), “ensaios com macacos planos constituem uma versatil e
poderosa técnica, de carater essencialmente ndo destrutivo, que permite identificar, “in situ”,
o estado local de tensao instalado numa parede, bem como estimar o modulo de elasticidade e

a capacidade resistente a compressao da alvenaria. ”

Parivallal, et al. (2011) definem macacos planos como: “célula fina de carga hidrdulica para
inser¢do em juntas de argamassa, quando um rasgo ¢ formado”, além disso afirmam que:
“informacdes do estado de tensdo existente, bem como resisténcia e rigidez da alvenaria

podem ser obtidos”.

Macacos planos sdo muito aplicados em avaliagdes estruturais de alvenarias antigas, além de
serem alvos constantes de pesquisas. A técnica costuma ser aplicada em alvenarias de tijolos,
pedras ou elementos macigos, como terra batida que ndo admitem danos, caracteristicas
comuns em estruturas antigas. Os estudos sobre a técnica sdo realizados para verificar sua
eficiéncia e precisdo com testes realizados em laboratdrio, e também para propor melhorias
nos equipamentos e procedimentos de teste. Assim, apresentam-se alguns dos principais
trabalhos sobre macacos planos baseados tanto em aplicagdes, quanto em estudos

experimentais.
2.4.1 Classificagdo da técnica

A técnica de macacos planos pode ser considerada como sendo ndo destrutiva, uma vez que
ndo causa danos permanentes a estrutura analisada, apenas pequenos danos temporarios.
Entretanto, essa classificagdo diverge entre diferentes autores. A discordancia ocorre devido a

diferencas no proprio conceito de destrutibilidade.

Para que o teste com macacos seja realizado em uma alvenaria, ¢ necessario inseri-lo no
elemento. Para isso, um rasgo na junta deve ser realizado, removendo-se toda a espessura da
junta no comprimento do macaco (geralmente 40 cm). Quando o teste ¢ finalizado, os

macacos sao removidos da alvenaria e as juntas podem ser restauradas.

Autores que classificam a técnica como sendo ndo destrutiva alegam que o dano causado a
amostra ¢ muito pequeno frente ao elemento estrutural como um todo, além de ser temporario,
pois permite reparagdo logo apds o teste ser interrompido, ndo havendo danos permanentes a
estrutura. Gregorczyk e Lourenco (2000) afirmam que: "o dano ¢ temporario e facilmente
reparado apos o teste". Noland, Atkison, Kingsley e Schuller (1990) que "o dano ¢ reparado
por simples reposicdo da argamassa no rasgo, ndo deixando marcas do teste realizado".

Segundo Epperson e Abrams (1989), "apos o teste ser completado, a junta removida pode ser
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reparada por inje¢do de argamassa". Assim, autores como: Epperson e Abrams (1989),
Noland, Atkinson, Kingsley e Schuller (1990), Gregorczyk e Lourengo (2000), Roque e
Lourenco (2003), Parivallal, et al. (2011), além das normas ASTM C1196-09 ¢ ASTM

C1197-09 consideram a técnica como sendo ndo destrutiva.

J& os que a denominam como semidestrutiva alegam que ha a necessidade de remog¢ao da
junta, o que altera as condigdes iniciais da amostra, além de ser invasivo na estrutura. Sao
exemplos de autores que classificam a técnica como semi ou parcialmente destrutiva: Miha

(2001), Carvalho (2010) e Filipe (2012).

Entre a classificacdo de ndo e semidestrutiva, hd a levemente ou minimamente destrutiva, essa
classificagdo ¢ baseada no fato de que, mesmo que minima, uma destrui¢ao ¢ necessaria. De
acordo com de Versey (2001), “técnicas minimamente destrutivas causam danos localizados,
mas reparaveis, sendo os mesmos limitados, de modo a ndo prejudicar a integridade
estrutural". Autores que defendem essa classificagdo sdo: Rossi (1990), de Versey (2001),

Binda e Tiraboschi (2013) e Lombillo, et al. (2014).
2.4.2 Historico

A técnica de macacos planos foi, inicialmente, desenvolvida para a aplicagdo em estruturas de
rochas, em minas, com o objetivo de se obter a tensdo de compressdo presente em diferentes
localidades da estrutura. Segundo Bernardo (2011), na década de 60, houve o surgimento de
macacos planos de grande area, tal fato representou um avanco na analise de grandes macicos
rochosos. Esses macacos de grande area continuam sendo utilizados em anélises de rochas. A
Figura 9 apresenta um modelo desse macaco, o qual possui 1 metro de largura e 6 mm de

espessura.

Na década de 60, além dos macacos de grande drea, macacos retangulares pequenos também
comecaram a ser utilizados para analises de estruturas rochosas. Segundo Miranda (2011)
eram realizados furos consecutivos para a inser¢do do macaco, enquanto seu encunhamento

no corte era feito com argamassa.
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Figura 9: Modelo de macaco de grande area.

Fonte: Bernardo (2011).

Gregorcyk e Lourengo (2000) afirmam que as primeiras aplicagdes da técnica em alvenaria
ocorreram na década de 1980, pelo pesquisador italiano Paolo Rossi. No inicio da década de
80, a técnica foi adaptada para permitir a sua aplicacdo em estruturas de alvenaria compostas
por tijolos, esse estudo foi apresentado por Rossi (1982). Rossi (1982) apresentou aplicacdes
da técnica em monumentos histéricos, concluindo que a mesma mostrou um 6timo potencial.
Binda e Tiraboschi (2001) citam que teste com um e dois macacos planos foram aplicados
pela primeira vez em 1981 em alvenarias de tijolos. Pelas demandas de avaliacdo e pela
potencialidade identificada nas primeiras aplicagdes, inumeros outros estudos foram

realizados.

Maier, Rossi e Landriani (1983) apresentaram os dois ensaios realizados até hoje com
macacos planos: ensaio com um macaco ¢ com dois macacos. Também nesse trabalho, um
estudo de aplicacdo da técnica pratica em uma estrutura historica foi apresentado, sendo a
catedral S. Eustorgio Cloister, em Mildo. Valores da tensdo de compressdo atuante foram
calculados e estimados, sendo comparados com os valores obtidos com os testes, como
resultado, a potencialidade da aplicagdo em alvenarias foi confirmada. Nesse estudo, foram

testados macacos retangulares de diferentes dimensdes: 40x20 cm, 24x12 cm e 12x12 cm.

Miranda (2011) apresenta resultados e analises fornecidos por Rossi (1985). Rossi (1985)
utilizou macacos retangulares com dimensdes de 40 x 20 cm, estabelecendo o uso de
equipamentos de pequenas dimensdes. A precisdo obtida para a tensdo presente foi

considerada como adequada, com erros de até 12%.

Landriani e Taliercio (1986) realizaram andlise numérica com elementos finitos dos testes
com macacos planos, resultando em importantes contribui¢des sobre a interpretacao dos seus

funcionamentos. Através do modelo numérico, os autores apresentaram esquemas de como se
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déa a distribui¢do de tensdes na alvenaria durante a abertura do rasgo na junta, assim como

durante a aplicag@o de cargas pelos macacos planos ja inseridos na alvenaria.

No modelo de Landriani e Taliercio (1986), houve aplicagao de cargas na estrutura, gerando
tensdes de compressao. O teste foi simulado, obtendo valores de tensdao presente e de mdodulo
de elasticidade através do teste numérico, de modo que os resultados apresentaram uma
concordancia muito boa com os estipulados no modelo. Os autores também afirmam que em
1986, inumeros ensaios em laboratorio ja haviam sido feitos, citando que "a confiabilidade do
teste com dois macacos planos ja foi largamente evidenciada em testes de laboratorio, em que

se conheciam as propriedades mecanicas".

O pesquisador Paolo Rossi continuou a estudar a técnica através de aplicagdes em estruturas
de alvenaria, publicando trabalhos nos anos seguintes: 1987, 1990, 1993. Binda e Saisi (2001)
afirmam que Rossi (1987) esta entre as primeiras aplicagdes da técnica em monumentos

historicos, o que demostra o 6timo potencial da técnica.

Em Rossi (1990), os procedimentos para a realizacdo dos ensaios ja sdo apresentados de
maneira muito bem definida, com sugestdes de equipamentos e exemplos de monumentos
histéricos avaliados com a técnica. Rossi discute as principais técnicas de analise nao
destrutiva utilizadas na Europa, dando importante énfase para a técnica de macacos planos,
considerando-a como uma técnica confidvel para obtencdo de importantes propriedades
mecanicas. Para o teste com um macaco, a equacdo que relaciona a tensdo na parede com a
pressao no macaco ¢ apresentada através dos coeficientes de area e rigidez interna do macaco.
Para o teste com dois macacos, todo o procedimento a ser realizado ¢ discutido, sugerindo a
leitura de deformagdes por "strain-gauge" removiveis. Um exemplo de ensaio com dois
macacos ¢ com a leitura das deformagdes sendo feita por "strain-gauges" ¢ apresentado na
Figura 10. O autor define o ensaio como um teste de compressao uniaxial realizado numa area

grande e imperturbavel.

Figura 10: Esquematiza¢io de ensaio com dois macacos planos.

Fonte: Rossi (1990).
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Gelmi, Modena, Rossi e Zanienetti (1993) estudaram a aplicagdo de macacos planos em
alvenarias antigas, construidas com pedras, em edificios do centro de Trento, na Italia. Devido
a grande heterogeneidade das alvenarias, os autores tiveram que adaptar os procedimentos e
alterar algumas ferramentas para possibilitar a aplicagdo dos macacos planos. Esse ¢ um
exemplo da evolugdo da técnica de acordo com novas demandas de avaliacdo e dificuldades
de aplicag@o encontradas, o que possibilita aumentar a gama de estruturas possiveis de serem

analisadas com a técnica.

Nota-se que a técnica foi amplamente estudada, logo apds a sua adaptagcdo para alvenarias,
sendo realizados varios estudos na Italia, concluindo que a Europa se tornou um importante

centro de estudo sobre o tema.

Logo no inicio da aplicagdo da técnica em alvenarias, um outro centro de estudo foi formado,
nesse caso, nos Estados Unidos. De acordo com Noland, Atkinson e Schuller (1990), em 1985
a técnica ja era estudada através de pesquisas, para avaliar estruturas antigas compostas por

tijolos nos Estados Unidos.

Noland, Atkinson e Schuller (1990) apresentaram uma revisdo da técnica de macacos planos,
apresentando os equipamentos e os procedimentos adotados na época, além de alguns
resultados praticos de trabalhos feitos nos Estados Unidos. Durante esse trabalho, as normas
da ASTM sobre o tema ainda estavam em desenvolvimento. Os autores citam que foram
necessarias adaptacdes da técnica da Italia para a aplicacdo nos Estados Unidos, devido a
técnicas construtivas diferentes nas edificagdes antigas de alvenaria nos dois paises. Exemplos
dessas diferencas para as estruturas dos Estados Unidos sdo: espessura mais fina de junta e

presengas de vazios no interior da alvenaria.

Como orientagdes gerais para a realizacdo de um bom teste, Noland, Atkinson e Schuller
(1990) citam a necessidade da retirada total da argamassa na junta em que o macaco sera
inserido para melhorar a distribuicdo de tensdes. Também ressaltam a necessidade do
encunhamento completo do macaco na junta para permitir o contato total do macaco com a
superficie do tijolo, evitando expansdes excessivas do equipamento. Ainda nesse trabalho, os
testes de estado de tensdo (com um macaco) e de deformabilidade (com dois macacos) sdao
comentados. Para o teste de tensdo, cita-se que o principio ¢ a relaxacdo de tensdao na
alvenaria, ocorrido pelo rasgo na junta, enquanto para o teste de deformabilidade ¢ o
1solamento da amostra de alvenaria entre os dois macacos. Para o ensaio de deformabilidade,

sugere-se utilizar transdutores de deslocamentos entre os dois rasgos, para assim obter a curva

tensao por deformacao da amostra analisada.
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Como resultados praticos, Noland, Atkinson e Schuller (1990) apresentam algumas obras
historicas dos Estados Unidos analisadas com macacos planos. Comenta-se que as primeiras
aplicagdes foram em ensaios de laboratério, em que paredes e prismas foram construidos com
tijolos antigos e argamassa fraca para simular estruturas antigas e, assim, validar os
procedimentos de teste. Para os ensaios em laboratdrio, conseguiu-se boa precisdo nos dois
testes (de tensdo e de deformabilidade), de modo que a precisdo para estimativa do médulo foi

de 10% para os casos gerais.

Desde as primeiras aplicagdes em alvenaria, diversos estudos foram realizados para confirmar
a potencialidade da técnica e para o seu aperfeigoamento. Na década de 90 surgiram as
primeiras recomendagdes e normas sobre o tema. Em 1990 foram lancadas as recomendacdes
europeias da RILEM, as RILEM LUM.D.2-90 ¢ RILEM LUM D.3-90, envolvendo os dois
ensaios com macacos: teste de tensao ¢ teste de deformabilidade. Em 1991, foram lancadas as
normas norte-americanas, as ASTM C1196-91 e ASTM C1197-91, respectivamente para os

dois ensaios citados.

Os intmeros ensaios € o surgimento da recomendagdao RILEM em 1990 mostram que a
técnica ja estava consolidada para analises de alvenarias, mostrando que em menos de 10 anos
da adaptacdo da técnica, essa ja era considerada eficiente e confidvel. Rossi (1990) confirma
isso, citando que até 1990, mais de 50 monumentos histéricos ja haviam sido avaliados com

macacos planos.

Desde entdo, inumeros outros estudos sobre a técnica foram realizados. Muitos desses estudos
focaram em solucionar os principais problemas encontrados durante os testes, sugerindo
novos equipamentos e ferramentas. Como exemplo, tem-se o surgimento de macacos
retangulares de diferentes dimensdes, macacos semicirculares e novas ferramentas de corte

para argamassas compostas por cimento.

2.5 Testes com a técnica de macacos planos

Macacos planos sdo conhecidos internacionalmente por “flatjacks”. Essa nomenclatura se
deve ao fato do equipamento principal utilizado na técnica é infldvel, como um macaco
hidraulico, ao mesmo tempo que ¢ considerado plano por sua espessura ser muito pequena em
relacdo as outras duas dimensdes. A questdo das dimensdes do macaco ¢ ilustrada na Figura

11, em que um dos macacos apresenta formato retangular, com dimensdes de 10,2 por 40,6
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cm e espessura de 0,38 cm. A razdo para a pequena espessura ¢ a de permitir a insercao do

equipamento nas juntas de alvenaria.

Os macacos t€ém funcionamento hidraulico, podendo ser preenchidos e bombeados com 6leo
ou dgua. Segundo a ASTM C1196-09, macacos planos sao uma espécie de envelope fino com
entrada e saida e que podem ser pressurizadas, sdo tipicamente retangulares ou
semirretangulares. Noland, Atkinson, Kingsley e Schuller (1990) definem o equipamento
como "chapas finas de metal soldadas, pressurizado com 6leo para aplicar tensao uniforme

sobre a sua area plana". A Figura 12 apresenta os trés modelos de macacos mais comuns.

Figura 11: Modelos de macacos planos com as dimensdes mas utilizadas
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Fonte: Gregorcyk e Lourengo (2000).

Figura 12: Trés formatos disponiveis de macacos planos.
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Fonte: Miranda (2011).
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A escolha do tipo de macaco ¢ feita de acordo com o tipo de ferramenta para o rasgo na junta.
Caso o rasgo seja feito com ferramentas manuais ou com furadeira (furos consecutivos), o

modelo retangular pode ser utilizado.

Caso haja dificuldade para realizagdo do rasgo com meios citados, uma serra elétrica pode ser
utilizada, porém as extremidades do rasgo ficardo arredondadas de acordo com o diametro da

serra. Nesses casos, os modelos semirretangulares ou circulares sdo, usualmente, aplicados.

Macaco plano ¢ o principal equipamento da técnica. O equipamento ¢ inserido na alvenaria,

estando conectado a uma bomba externa. A bomba pressuriza 6leo hidraulico para o macaco,
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através de mangueiras, o qual transmite a pressdo para a alvenaria na qual estd confinado. Ha

dois principais testes realizados com a técnica, o teste de tensdo e o teste de deformabilidade.
2.5.1 Teste de tensdo

O teste de tensdo ¢ realizado com apenas um macaco plano e tem como objetivo principal
conhecer o estado de tensdo da alvenaria, obtendo valores da tensdo de compressdo vertical
presente no local. Para a execucgdo do teste, um rasgo ¢ realizado em uma junta escolhida.
Assim, admite-se que a alvenaria se deforma ao redor do rasgo, ndo transmitindo tensodes de
compressao para a regido abaixo do mesmo. O principio de execucao desse teste ¢ a relaxagdo

de tensdes de compressao pelas deformagdes da alvenaria ao redor do rasgo realizado.

Para iniciar o teste, primeiramente deve-se escolher a regido da alvenaria a ser testada. O teste
obtém o valor de compressdo apenas para o local, por isso a sua escolha deve ser
representativa. Outro ponto importante € evitar cantos de parede e aberturas, como janelas, ja

que podem afetar a distribuicao de tensdes na alvenaria.

Ap6s a escolha do local, define-se a junta na qual sera feito o rasgo. Pontos de referéncia sao
posicionados simetricamente, acima e abaixo da junta horizontal escolhida. A distancia
vertical entre os pontos ¢ medida, servindo de referéncia para as demais leituras. O rasgo ¢
feito com dimensao igual a do macaco, removendo-se toda a argamassa nesse comprimento.
Com isso, as tensdes atuantes da regido superior do rasgo fazem com que a alvenaria se
deforme sobre ele. Esse processo leva a uma diminuic¢do da distancia vertical entre os pontos

de referéncia, devido as deformagdes ocorridas.

O macaco ¢, entdo, inserido na junta e conectado a bomba externa. Quando o macaco ¢
bombeado, ele transfere parte da sua pressdo interna (proveniente da bomba) para a parede,
assim como indicado na Figura 13. Conforme as pressdes sdo aplicadas na alvenaria, ha a
tendéncia de se retornar a situagdo inicial (antes do rasgo), uma vez que a distancia vertical
entre os pontos comeca a aumentar. Considera-se que, quando a distancia vertical retorna a
inicial, a situagdo pré-rasgo foi restaurada e, portanto, a pressdo que o macaco esta aplicando

¢ equivalente a tensdo presente no local do rasgo.

A pressao utilizada para obter a tensdo de compressao ¢ a necessaria para se chegar a situagao
de equilibrio. A Figura 14 ilustra as trés principais etapas do teste: o posicionamento dos
pontos de referéncia simetricamente a junta escolhida, realizacdo do rasgo na junta, assim
como a deformag¢do da alvenaria com fechamento parcial do rasgo e a aplicagdo de pressao

pelo macaco com tendéncia de abertura do rasgo.
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Figura 13: Aplicaciio de pressdo pelo macaco na alvenaria.

Fonte: Epperson e Abrams (1989).

Figura 14: Etapas do teste de tensio.
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Miranda (2011).

Na situacao de equilibrio, a pressdo aplicada pela bomba ¢ obtida pela leitura do manometro.
Porém, essa pressdo ndo pode ser diretamente considerada como sendo a tensdo presente na
alvenaria, ja que ¢ necessario o uso de fatores. Esses fatores irdo correlacionar a pressao da
bomba com a pressdao aplicada pelo macaco na alvenaria. Dois coeficientes devem ser
utilizados, um de rigidez interna e outro de area. O de rigidez interna ¢ referente a rigidez
inerente ao macaco plano, enquanto que o de area relaciona as areas do macaco e do rasgo no

qual ele esta inserido.

A Figura 15 apresenta um esquema da instrumentagcdo mais comum para o teste em questao.
Na figura, observa-se o macaco plano inserido na alvenaria e ligado a bomba externa, assim

como os pontos de referéncia acima e abaixo do macaco (“‘gage point”).

A Figura 16 apresenta um exemplo de dados obtidos com o teste de tensdo. Nesse caso foram
utilizados 7 pares de pontos de referéncia para medida da distancia entre os pontos. Na figura,
sdo apresentadas as deformagdes em cada par de pontos para cada nivel de pressdo aplicada.

Observa-se que, para uma mesma pressdo aplicada, os pontos se comportam de maneira
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diferente dependendo de sua posicdo em relagdo ao rasgo, ou seja, os pontos centrais sofrem
deformagdes bem maiores que os mais extremos. A tensdo presente obtida pela figura ¢
aquela necessaria para que a linha de deformacgdo esteja proxima do eixo horizontal, no

exemplo, 200 psi.

Figura 15: Instrumentacio de teste de tensdo presente.
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Figura 16: Exemplo de valores obtidos com o teste de tensao.
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2.5.2 Teste de deformabilidade

O teste de deformabilidade ¢ realizado com dois macacos planos posicionados paralelamente
entre si a uma distancia vertical quando se deseja coletar informagdes do comportamento
vertical. O objetivo desse teste € o de obter a curva tensdao por deformacao da alvenaria,
calculando o modulo de elasticidade e uma estimativa da resisténcia & compressao através
curva. Nesse teste, dois rasgos horizontais sdo feitos em juntas paralelas, um superior € um
inferior, ambos com a mesma dimensdao do macaco a ser inserido. Admite-se que a parte da
alvenaria entre os dois rasgos estd isolada verticalmente do restante do elemento, nao
recebendo e nem transmitindo tensdes das outras partes. Assim, o principio desse teste ¢ o de

isolamento da amostra confinada entre os dois macacos.

Assim como no teste de tensdo, os dados a serem obtidos sdo locais, ou seja, correspondentes
apenas ao local testado e, a partir desse sera extrapolado para uma regido maior. Desse modo,
a escolha do local do teste ¢ uma etapa importante, devendo evitar regides com trincas ou

falhas que possam alterar as propriedades a serem obtidas.

Com a regido definida, os dois rasgos sao feitos. A distancia entre eles varia de 3 a 5 fiadas de
tijolos, em alvenarias desse tipo. Os pontos de referéncia para leitura das deformagdes sao
fixados na parede na regido entre os dois macacos, pois essa sera a regido testada. Os macacos
sdo inseridos nos rasgos, assim como as cunhas para manté-los bem justos na junta. Apos, as
conexdes com as mangueiras hidraulicas sao feitas, conectando-se o macaco inferior a bomba
e 0 macaco inferior ao superior, conectando todo o sistema, assim como apresentado na

Figura 19.

Conforme a bomba pressuriza o sistema, os macacos transmitem tensdes para a alvenaria,
como ilustrado na Figura 17. A regido entre os dois macacos estd confinada e livre de
carregamentos verticais provenientes de outras regides da parede, sendo carregada apenas
pelas agdes dos macacos. Para cada pressao aplicada pela bomba, uma leitura de deformacao
¢ feita, conforme indicado na Figura 18. A pressdo aplicada pelo macaco na alvenaria pode
ser calculada pelo uso de coeficientes de area e de rigidez do equipamento com base na
pressao da bomba. Enquanto que a relagdo entre da pressdo na alvenaria com a deformacao

possibilita desenvolver a curva tensao por deformacao da regido ensaiada.

Analisando a curva tensdo por deformacao desenvolvida com os dados do teste, o modulo de
elasticidade pode ser obtido, assim como a estimativa da resisténcia a compressdo da

alvenaria. O moddulo pode ser calculado pela inclinagdo do trecho linear da curva. Ja a
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resisténcia pode ser obtida sem a necessidade de ruptura da amostra, analisando o
comportamento da curva, ou seja, quando a mesma iniciar um comportamento altamente nao
linear, indicando ruptura proxima. Curvas obtidas com o teste sdo apresentadas nas: Figura
20, Figura 21 e Figura 22.

Figura 17: Aplicacio de pressdo por macacos planos no teste de deformabilidade.

Fonte: Epperson e Abrams (1989).

Figura 18: Etapas do teste de deformabilidade.
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Plano

Fonte: Miranda (2011).



Figura 19: Instrumentacio do teste de deformabilidade.

Fonte: Schuller (2001).

Figura 20: Resultados obtidos com o teste de deformabilidade.
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Fonte: Lombillo, et al. (2014).
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Figura 21: Resultado do teste de deformabilidade com carregamento ciclico.

Fonte: Epperson e Abrams (1989).

Figura 22: Curva tensdo por deformacao obtida pelo teste de deformabilidade.

Fonte: Noland, Atkinson, Kingsley e Schuller (1990).

2.6 Calibragdo do macaco plano

Nos testes de tensdo e de deformabilidade com macacos planos, a informagdo da pressao
aplicada pelo macaco a alvenaria ¢ essencial. Durante o teste, a pressdo que esta sendo
aplicada ao macaco pela bomba externa difere da pressdo que o macaco aplica em sua

superficie. Essa diferenca se deve a rigidez interna do equipamento.

A rigidez interna ¢ inerente ao macaco porque ocorre devido a rigidez da chapa em se
deformar e das restri¢des laterais impostas pela solda, o que dificulta a expansdo do macaco.
Como o macaco transmite pressdo pela tendéncia em se expandir, a restricdo a expansao afeta

a pressao que o macaco aplica. O valor de rigidez do macaco ¢ considerado como um fator



48

constante para o equipamento. Porém a ASTM C1197-09 sugere que o valor pode sofrer
alteracdo se 0 macaco se expandir muito (em que as chapas sofreram deformacdes plasticas)
ou quando o macaco ¢ utilizado por mais de cinco vezes. O valor de rigidez sera considerado
num coeficiente que reduz a pressao aplicada pela bomba para se obter a pressdao aplicada

pelo macaco.

O coeficiente pode ser obtido num ensaio de calibracdo do macaco, que ocorre numa prensa
hidraulica. Os procedimentos para o teste sdo apresentados na ASTM C 1197-09. Segundo a
norma, o macaco deve ser inserido entre os pratos metalicos da prensa, devendo ser
encunhado neles, a0 mesmo tempo que estd conectado a bomba. Pressdes sdo aplicadas pela
bomba, de modo que, para cada pressdo, a prensa deve aplicar uma for¢a que equilibre o
sistema, ou seja, que mantenha a distancia entre o prato superior ¢ inferior constante. Assim,
uma curva ¢ tracada com a relacdo entre a pressdo aplicada pela bomba e a forca
correspondente da prensa. Como a distancia entre os pratos ¢ mantida constante, considera-se

que a forga aplicada pela prensa ¢ igual a for¢a que o macaco aplica.

Pela area do macaco, calcula-se a pressao que o macaco aplica com base na for¢a da prensa.
Ja as pressoes aplicadas pela bomba sao obtidas pela leitura do manometro. Logo, uma nova
curva ¢ obtida, relacionando a pressao aplicada pela bomba e a aplicada pelo macaco. Através
da curva, obtém-se o coeficiente de rigidez. Noland, Atkinson, Kingsley e Schuller (1990)

afirmam que os valores de coeficiente do macaco atualmente utilizado variam de 0,75 a 0,85.

2.7 Precisdo dos testes

Conhecer a precisdo de um teste ¢ importante para conhecer a margem potencial de erro no
resultado obtido. Alguns autores apontam as precisdes encontradas em testes com macacos
planos, essas precisdes foram calculadas pela comparagdo entre resultados obtidos com a

técnica e valores ja conhecidos ou estimados.

Gregorcyk e Lourenco (2000) afirmam que, conforme o estado da arte consultado, o teste de
tensdo tem precisao de 20%, sendo o mesmo valor citado pela ASTM C1196-09. Suprenant e
Schuller (1994) citam que a comparagdo entre testes de laboratério e modelos analiticos
apontaram uma margem de erro de até 20% na estimativa da tensdo presente. Noland,

Atkison, Kingsley e Schuller (1990) sugerem a aplica¢do de carregamentos ciclicos durante o
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teste, pois "conduzir multiplas repeticdes de carregamentos ciclicos com macacos planos

pareceu aumentar a precisao do teste de tensao".

Ja com relagdo ao teste de deformabilidade, ha duas precisdes a serem consideradas, a da
estimativa da resisténcia a compressao e do médulo de elasticidade. Gregorcyk e Lourengo
(2000) e ASTM C1197-09 apontam precisdo de 24% para a resisténcia e de 15% para o
modulo (em geral superestimado). Noland, Atkison, Kingsley e Schuller (1990) apresentam
resultados experimentais de inimeras amostras e concluem que, em geral, o modulo de
elasticidade ¢ superestimado de 15 a 20%. Para a estimativa a compressao, os autores citam
que comparagdes entre testes com macacos planos e testes em prismas retirados de alvenarias
mostram uma precisdo razodvel. Esses valores sdo referentes a andlises feitas em alvenarias

de tijolos.

2.8 Vantagens e desvantagens

Quando se compara a técnica de macacos planos com outras técnicas de avaliagdo

disponiveis, vantagens e desvantagens podem ser apontadas.

Como vantagens principais, pode-se citar a possibilidade de se obterem dados e propriedades
mecanicas importantes para uma avaliacdo estrutural, ndo causando danos permanentes a
estrutura. Os dois testes feitos com a técnica permitem obter as solicitacdes na alvenaria
(através da tensao atuante) e uma estimativa de sua resisténcia. A analise conjunta desses dois
valores permite avaliar a seguranga estrutural da alvenaria, verificando se estd supercarregada

ou subcarregada, verificando se necessita de refor¢os localizados ou se suporta novas cargas.

Além disso, o teste ¢ realizado no proprio local, fato que traz vantagens técnicas e
econOmicas. Essas vantagens ocorrem devido a ndo necessidade de remogao e transporte de
amostras para futuro teste em laboratorio. Na remog¢ao de amostras, ha o risco de danificar a
alvenaria ao redor. J4 no manuseio da amostra retirada, também had a possibilidade de
danificagdo, fato alteraria suas propriedades. As vantagens econdmicas ocorrem, pois, para a
remog¢do e transporte de amostras, equipamentos especificos e caros sdo necessarios, como
equipamentos de transporte até o laboratério, além do maior tempo consumido nesse

processo, que também o encarece.

Hamid (2013) cita que as vantagens dos testes com macacos sao: estabelecer o estado de

compressao "in loco", estabelecer propriedades de deformacao, baixo custo de operagdo e
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simplicidade na execucdo do teste. Suprenant e Schuller (1994) comentam que o teste permite

obter propriedades, causando perturba¢do minima na alvenaria.

Parivallal, et al. (2011) e Ahmed, et al. (2013) citam que o teste de tensao tem uma diferenca
importante sobre outros testes que obtém a tensdo atuante, uma vez que ndo necessita de
informagdo prévia sobre o valor do moédulo de elasticidade para ser realizado. Noland,
Atkinso, Kingsley e Schuller (1990) afirmam que o valor da tensdo presente pode ser obtido
de maneira precisa e simples. Quanto ao valor da tensdo, os autores citam que conhecer esse
valor para diferentes localidades da alvenaria permite compreender a distribuicdo de tensdes
em uma parede com carregamento desconhecido. J4 quanto a deformabilidade do material e a
resisténcia, os autores afirmam que sdo dados importantes para uma andlise de seguranca

estrutural.

Como desvantagem, o alto custo inicial pelo investimento com equipamentos pode ser citado.
O custo também ¢ desvantagem quando se deseja aumentar a produtividade do ensaio, com a
aquisi¢cao de ferramentas automaticas de corte (para rasgo na junta) e de instrumentacao

digital para leituras das deformacdes.

Ha também o risco de pequenos danos serem causados a amostra testada durante o ensaio. No
teste de tensdo, caso a pressdo aplicada pelo macaco supere a tensdo presente, ha o risco de
haver o levantamento da regido de parede superior ao macaco. Ja no teste de deformabilidade,

caso sejam aplicadas pressdes muito altas, trincas e fissuras podem surgir.

O teste ¢ feito em uma parte da alvenaria, obtendo dados apenas daquele local especifico.
Esses valores sdao extrapolados para toda a parede ou, em alguns casos, para um conjunto de
paredes. Assim, como desvantagem, pode-se citar a obten¢do de valores muito localizados, os

quais nem sempre podem ser representativos para uma amostra maior.

A relagdo entre o tempo necessario para a preparacdo do ensaio € para a sua execucao em si
também pode ser citada. O tempo consumido em atividades de preparo como: transporte dos
equipamentos até o local do teste, retirada do revestimento parede, preparagdo do rasgo,
acabamento do rasgo para retirada total da argamassa e insercdo do macaco com bom
encunhamento consomem alto tempo. Carvalho (2010) e Hamid (2013) citam o alto tempo
necessario para executar o ensaio como desvantagem, considerando-o como um processo
lento de ser feito. Carvalho (2010) também afirma que a técnica ndo ¢ eficiente para materiais
muito frageis. Noland, Atkinso, Kingsley e Schuller (1990) citam a necessidade de reparos

apos a finalizagdo do teste.
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Suprenant e Schuller (1994) apresentam alguns dados sobre o tempo consumido nos ensaios.
Para o teste de estado de tensdo, os autores citam que o tempo necessario para a preparacao do
teste ¢ de 4 a 8 horas/homem (dependendo das condigdes de acesso do local), enquanto que o
tempo para a execugdo do teste em si € de 1 hora/homem, aproximadamente. Para o teste de
deformabilidade, a preparacdo consome cerca de 4 a 6 homens/hora e o teste em si pode ser
feito em menos de 1 hora/homem, enquanto que o reparo da alvenaria demora em torno de 0,5

hora.

2.9 Fontes de erros

A técnica de macacos planos possui variabilidade e precisdo proprias, entretanto alguns
procedimentos devem ser evitados para que nao alterem os resultados a serem obtidos e,
assim, diminuam a precisdo dos testes realizados. Pode-se identificar procedimentos da
escolha do local do teste, qualidade do rasgo, remocdo da argamassa e encunhamento do

macaco como sendo criticos para que um bom teste seja feito.

Primeiramente, a escolha do local em que o teste sera feito ¢ decisiva para que se obtenham
resultados representativos. Regides proximas de cantos da parede, de aberturas como janelas,
com fissuras pré-existentes ou com material diferente do restante devem ser evitadas. Essa
recomendagao ocorre pois tais situagdes podem alterar a distribuicdo de tensdes na alvenaria,
fato que alteraria os resultados obtidos no teste, ndo sendo representativos para a parede como

um todo.

O rasgo na alvenaria ¢ feito para que possibilite a inser¢do do macaco. O rasgo deve remover
a argamassa da junta escolhida, porém o comprimento do rasgo ¢ fator critico. A ASTM C
1197-09 diz que o comprimento do rasgo pode ser no maximo 1,25 cm maior que o
comprimento do macaco. Caso o rasgo seja muito maior, a distribuicdo de pressdo do macaco

para a alvenaria pode ser alterada.

Durante a execucao do rasgo, cuidados devem ser tomados para que a ferramenta de corte nao
entre em contato com a unidade de alvenaria para que ndo remova nenhuma parte da unidade
e nem faca cortes na sua face. Caso isso ocorra, o rasgo pode ter espessura variavel, o que
torna dificil encunhar o macaco, ou tornar a face da unidade irregular, o que dificulta a

transmissao homogénea de pressao.
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Ainda quanto ao rasgo, a ASTM C 1197-09 e Noland, Atkinson e Schuller (1990) afirmam
que deve estar totalmente limpo de argamassa. Essa recomendagdo ¢ feita para que o macaco
aplique pressao diretamente na unidade de alvenaria. Caso uma pequena camada de
argamassa continue, isso pode afetar os dados de deformabilidade da amostra. Caso o teste
seja feito sem uma limpeza final adequada do rasgo, pequenos pontos de argamassa podem
continuar presentes, o que afetaria a regido de contato do macaco com a alvenaria, reduzindo

a area efetiva de transmissao de pressao.

O macaco deve estar completamente encunhado no rasgo da junta. Para isso, a ASTM C
1197-09 prevé o uso de cunhas metalicas caso seja necessario. Caso o macaco nao esteja bem
encunhado, o mesmo receberd pressdo da bomba, ird se expandir, mas ndo ird transmitir
pressao para a alvenaria imediatamente. Nao transmitindo pressdo para a alvenaria, essa nao
se deforma. Logo, a rigidez da estrutura ¢ superestimada, pois considera-se que a mesma
recebeu pressdo e ndo se deformou, fato falso. Noland, Atkinso, Kingsley e Schuller (1990)
afirmam a importancia do encunhamento adequado do macaco no rasgo como fator decisivo
para a precisao dos testes. Os autores também citam que se existir folga do macaco no rasgo,

torna-se dificil aplicar uma carga vertical uniforme.

Encunhar o macaco evita que o mesmo se expanda excessivamente, fato que altera o valor de
rigidez interna do equipamento e, consequentemente, a analise dos resultados, além do que a
expansdo muito grande ird dificultar a retirada do equipamento do rasgo. Noland, Atkinso,
Kingsley e Schuller (1990) afirmam que a deformacao excessiva do macaco ¢ uma fonte de
erros, citando que "grandes deformacdes no macaco durante os testes irdo causar imprecisdes

nos resultados obtidos".

Como solugdo, a ASTM C 1197-09 cita o uso de cunhas metélicas de dimensdes iguais as do
macaco. As cunhas sdo inseridas acima e abaixo do macaco até encunha-lo completamente.
Miranda (2011) sugere o uso de chapas metalicas para evitar uma distribui¢ao de tensdo
excéntrica entre o macaco e a unidade de alvenaria, ja4 que as chapas possuem uma rigidez
maior que o macaco. O macaco pode aplicar pressdes altas na alvenaria, devido a pequena
espessura de sua chapa, haveria o risco de furo se em contato com uma irregularidade
pontiaguda da unidade de alvenaria. Assim, o uso de chapas também ajuda a proteger a

integridade do equipamento.

Schuller (2001) sugere a utilizagdo de um outro macaco plano para ser utilizado como cunha
no teste, estando em contato com o macaco que sera ativo no teste. O uso de um outro macaco

como cunha ¢ considerado como eficiente, j4 que seria uma cunha flexivel, esse seria
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levemente pressurizado, expandindo até encunhar o macaco do teste. Tuner (1992) aponta que
com essa solu¢do de encunhamento, ha melhor distribui¢do de tensdo, porque o macaco tende
a ocupar as irregularidades da face do tijolo, entretanto alerta para os custos adicionais de se

utilizar um outro equipamento para tal fungao.

Binda e Tiraboschi (2001) citam que uma analise prévia deve ser feita em edificios baixos
quando o teste de deformabilidade serd realizado. A recomendagdo ¢ que se faca uma
estimativa da tensdo de compressao na regido do macaco superior do teste, pois prédios
baixos podem ter baixa solicitacdo de compressao. Caso a resisténcia da alvenaria seja alta e
se deseja aplicar uma tensdao proxima a de ruptura, cuidados devem ser tomados para que a
pressdo aplicada ndo supere a tensdo presente. Caso a pressao aplicada seja muito maior, hé a
possibilidade de levantamento da regido da parede acima ao macaco superior, logo deve-se

limitar a pressao a ser aplicada.

2.10 Normas e recomendacoes

Hé recomendacgdes internacionais sobre os testes realizados com a técnica de macacos planos.
As normas norte americanas da ASTM atuais sdo: ASTM C1196-09 ¢ C1197-09, sendo
atualizacdes da primeira versdao: ASTM C1196-91 e C1197-91. As recomendagdes europeias
da RILEM sao: RILEM MDT.4-04 e RILEM MDT.5-04, as quais também sao atualizagao da
versdo: RILEM Lum D.2-90 e RILEM Lum D.3-90. Os documentos sobre a técnica sdo

referentes a alvenarias com unidades macicas apenas.

A ASTM C1196-09 e a RILEM MDT .4-04 sdo referentes ao teste de tensdo. Ja a ASTM C
1997-09 ¢ a RILEM MDT.5-04 sao sobre o teste de deformabilidade. Os documentos
apresentam o procedimento recomendado, os equipamentos com precisdo para cada etapa do

teste e recomendagdes sobre a analise dos dados.

Um breve resumo de cada norma e recomendagdo ¢ apresentado, permitindo realizar uma

comparagao entre eles.
2.10.1 ASTM C 1196-09 ¢ C 1197-09

Apesar de serem normas referentes a testes diferentes, a ASTM C 1196-09 e C 1197-09

apresentam semelhangas quanto a recomendacdes dos equipamentos a serem utilizados.

O macaco plano ¢ definido como um envelope fino fabricado com duas chapas de inox

soldadas. Recomenda-se que o equipamento apresente dimensdes congruentes referentes as
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unidades da alvenaria que sera avaliada. O comprimento do macaco deve ser maior que o
comprimento da unidade da alvenaria e maior que 20 cm, enquanto que sua largura deve ser

maior ou igual a largura da unidade e maior que 7,5 cm.

O sistema hidraulico ¢ composto pela bomba externa, mangueiras e conexdes. O sistema deve
apresentar capacidade apropriada para a aplicacdo. A medi¢do da pressdo aplicada deve
apresentar precisdo de 1% da pressdo méaxima a ser aplicada. O sistema deve ser capaz de

manter a pressdo constante por, pelo menos, 5 minutos.

A medicao da distancia dos pontos de referéncia ¢ utilizada para calculo das deformacgoes da
estrutura. O instrumento de medida deve ser capaz de medir deslocamento de 5 mm ao menos
e ter precisdo de, pelo menos, 0,005% da distancia inicial dos pontos superior e inferior. Caso

a distancia seja 40 cm, a precisao deve ser de 0,02 mm.

O rasgo realizado na junta deve estar totalmente limpo de argamassa para permitir que o
macaco aplique pressdo diretamente na unidade de alvenaria. Além disso, o rasgo pode ter, no

maximo, 1,25 cm a mais que o comprimento do macaco.

E apresentada uma equagio que relaciona a pressdo aplicada pela bomba com a pressio
aplicada na alvenaria. Essa relagdo ocorre pelo uso de dois fatores minoradores. Um fator ¢
referente a rigidez interna do macaco, que relaciona a pressdo que a bomba aplica com a
pressdo aplicada pelo macaco. O outro fator ¢ referente a relacdo entre as areas do macaco e
do rasgo, representando a distribuicdo de pressdo do macaco para a alvenaria. A equacao (1) ¢
apresentada a seguir, sendo P alv: a pressdao na alvenaria, Km: o fator de rigidez interna do
macaco, Ka: a divisdo entre a area do macaco pela area do rasgo; P: a pressao aplicada pela

bomba.
(1) Palv=Kpn Kax P
2.10.2 RILEM MDT.4-04 E RILEM MDT.5-04

Apesar de também serem referentes a testes diferentes, as recomendagdes RILEM MDT.4-04

E MDT.5-04 apresentam conceitos semelhantes.

O equipamento de macaco plano ¢ definido como um diafragma plano, composto por duas
chapas de metal, que devem apresentar espessura de 0,5 a 1 mm, sendo soldadas em todo o
contorno do macaco, além de apresentar um ponto de entrada e saida de 6leo. A resisténcia
minima a que o macaco deve suportar ¢ de 6 MPa. Quanto as dimensdes do macaco,

recomenda-se que o comprimento seja maior que duas vezes a largura da unidade da alvenaria
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e que a area do macaco seja maior que a area da unidade. Ressalta-se que areas menores sao
permitidas, desde que um estudo prévio de calibracdo seja realizado. Alguns modelos de

macacos sao apresentados, em que a espessura do equipamento varia de 5 a 8 mm.

Para o sistema de medi¢ao da distancia vertical dos pontos de referéncia, a precisao de 0,0025
mm costuma ser suficiente. Sobre o sistema hidraulico, a norma afirma que deve possuir alta

capacidade de pressdo, mangueiras flexiveis e conexdes de engate rapido.

Para o calculo dos resultados, as recomendagdes também ressaltam a necessidade de
correlagdo entre a pressao aplicada pela bomba e a pressao na alvenaria, conforme equagdo
(2). Sao trés fatores minoradores utilizados nessa relagdo. A equacdo ¢ apresentada a seguir,
sendo S;: tensdo na alvenaria, Ke: constante de eficiéncia geométrica, P: pressdo aplicada pela
bomba, Asior: @ drea do rasgo no plano de aplicacdo da face do macaco, Aje: area efetiva do

macaco.

A area efetiva do macaco ¢ uma representacao da rigidez interna do macaco, o calculo da area
efetiva ¢ realizado pela relacdo entre a forga aplicada pelo macaco e a pressdo aplicada pela
bomba. Alguns modelos de macacos sao apresentados, de modo que a relagdo entre a area
efetiva e a area total do macaco variou de 0,73 a 0,78. A constante de eficiéncia geométrica €
referente a cada alvenaria testada, esse valor leva em consideracdo as dimensdes da unidade
da alvenaria, o tipo e as dimensdes do macaco utilizado. A obtengdo da constante exige um
estudo prévio da relacdo entre esses valores, quando ndo se tem valores, pode-se adotar como
sendo igual 1. A constante para aplicacdo do macaco retangular em tijolos tipicos de

alvenarias antigas da Europa costuma ser préximo de 0,83.
(2) St =Ke X P x Aglot / Aje

Recomenda-se recalibrar o macaco apos cinco ensaios realizados ou quando esse apresentar

distor¢des excessivas, verificando alteragdes para o valor de Aje.

2.10.3 Comparacgao geral entre ASTM e RILEM para os testes com a técnica de macacos

planos

Sobre a recomendacdo das dimensdes do macaco plano, a norma da ASTM sugere
comprimento maior ou igual ao comprimento da unidade da alvenaria. Enquanto que a
RILEM cita que a area do macaco deve ser maior que a area da unidade e que o comprimento
seja maior que duas vezes a largura da unidade. A ASTM cita que o macaco ¢ fabricado com
chapas de espessura de 0,6 a 1,2 mm, enquanto a RILEM sugere espessuras de 0,5 a 1,0 mm

para as chapas.
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Na precisdo do aparelho de medida, a ASTM recomenda 0,005% da distancia entre os pontos.

Ja a RILEM recomenda 0,0025 mm.

No célculo dos resultados, a equacao apresentada pela RILEM e pela ASTM sao semelhantes,
ambas utilizam coeficientes que minoram a pressao aplicada pela bomba para calcular a
tensdo na alvenaria. Os coeficientes de rigidez interna do macaco e da relagdo entre area do
macaco e area do rasgo sdo utilizados nas duas equagdes. Porém, a RILEM sugere um outro
fator, o Ke, sendo a constante de eficiéncia geométrica, que depende do macaco a ser

utilizado e das unidades da alvenaria testada.
2.10.4 ASTM C1196:09

O teste se inicia com a marca¢do da junta horizontal a qual o macaco serd inserido. Pelo
menos, quatro pares de pontos para medida de deformagdao devem ser utilizados. A distancia
horizontal entre cada par de pontos deve ser constante, de modo que haja uma distancia
minima do primeiro e ultimo par de pontos com a extremidade do rasgo, sendo essa distancia
igual a 1/8 do comprimento do macaco (Figura 23). Num par de pontos, um ponto ¢
posicionado acima da linha em que serd realizado o rasgo, e outro, abaixo, estando eles
posicionados simetricamente em relacdo a essa junta. A distancia vertical sugerida para os
pontos de um mesmo par ¢ de 0,3 e 0,6 do comprimento do macaco, ou seja, caso 0 macaco

tenha 40 cm de comprimento, a distdncia sugerida varia entre 12 a 24 cm.

Figura 23: Sugestdo do posicionamento dos pontos de referéncia no teste de tensao.
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Fonte: ASTM C1196:09.

O procedimento para execugdao do teste se inicia com a recomendacdo da medida vertical
inicial entre os pontos de referéncia, execugdo do rasgo da junta selecionado, repetindo a
medicao entre os pontos. O macaco ¢ inserido na junta com as necessarias cunhas metalicas,
sendo conectado com o sistema hidraulico. Uma pressdo inicial de 50% da tensdo presente
estimada ¢ aplicada para que o macaco se conforme as irregularidades possiveis no rasgo da

junta, zerando a pressdo apos isso. Com base na tensdo presente estimada, aplica-se 25%,
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50% e 75% da tensdo, medindo a distancia vertical entre os pontos para cada nivel de pressao.
Apobs os 75%, pequenos incrementos de pressdo sdao aplicados até que a distancia vertical
inicial seja restaurada, zerando-se a pressao aplicada. Com relagdo a posicdo restaurada, ha
uma tolerancia de 0,013 mm na média da posicdo dos pontos de referéncia em comparagao
com a posicdo inicial (antes do rasgo), enquanto que a tolerancia de diferenga na posi¢ao
inicial para cada par ¢ de 0,025 mm. A norma recomenda que o procedimento seja repetido

uma segunda vez.

ApoOs a posi¢ao restaurada, o sistema hidraulico ¢ desconectado e o macaco retirado do rasgo.
A junta de argamassa deve ser restaurada com as mesmas caracteristicas da argamassa

removida.

A norma aponta que estudos sobre o tema indicam que o ensaio possui um coeficiente de
variagdo de cerca de 20%. Recomenda-se que seja feita uma recalibragdo do macaco plano a

cada 5 utilizagdes ou quando aparecerem grandes distor¢des nos resultados.
2.10.5 RILEM MDT.D.4

A recomendagdo sobre o teste apresenta a sugestdo para os procedimentos através de uma

ilustragao (Figura 24), em que cada fase do teste € separada.

Figura 24: Procedimentos para teste de tensio com macaco plano.

Passo 2 Passos 3-4 Passo 5 Passos 6-9
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Fonte: RILEM MDT.D.4-04.

Passo 1

O passo 1 representa a escolha do local em que o teste serd realizado, seguido da fixagao dos
pontos de referéncia. Os pontos sdo colados em pares, sendo que em cada par, um ponto deve
estar acima do rasgo e outro abaixo, de maneira simétrica a ele. A distancia vertical entre os
pontos deve ser de 0,3 a 0,6 vezes o comprimento do macaco. O primeiro e o tltimo ponto de
referéncia devem ser afastados das extremidades do rasgo em, pelo menos, 1/8 do

comprimento do macaco. Recomendam-se 4 pares de pontos, de modo que sejam
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equidistantes horizontalmente, assim como indicado na Figura 25. Apds o posicionamento dos

pontos de referéncia, a distancia entre eles ¢ medida.

Figura 25: Posicionamento dos pontos de referéncia para o teste de tensio.

-—=-min A/8

0.3A < L <0.6A

- A -
RILEM MDT.D.4-04.

No passo 2 o rasgo na junta selecionada ¢ realizado. Cuidados devem ser tomados para nao

danificar a alvenaria ao redor. O rasgo deve ser limpo, retirando toda a argamassa.

O passo 3 representa a leitura da distidncia vertical entre os pontos de referéncia, constatando

o fechamento parcial do rasgo.

No passo 4, as medidas de largura e profundidade do rasgo sdo feitas para calcular a area do

rasgo, a qual sera utilizada na analise dos resultados.

O passo 5 ¢ referente a insercdo do macaco no rasgo. Ressalta-se a importancia do adequado

encunhamento do macaco no rasgo, indicando o uso de cunhas metalicas para isso.

O passo 6 ilustra a aplicagdio de uma pressdo inicial para assentamento das cunhas e
acomodacao do macaco as imperfeicdes da face do corte. A pressao indicada para essa etapa €

de 50% da tensdo presente estimada na localidade, zerando-se a pressdo apos isso.

O passo 7 ¢ referente aos incrementos de cargas posteriores e as respectivas medidas da
distancia vertical entre os pontos. A sugestdo ¢ que incrementos de 1/8 da pressdo presente

estimada sejam aplicados, sendo menor que 0,05 MPa.

O passo 8 representa o retorno para a posicao inicial dos pontos de referéncia (medida no
passo 3), interrompendo o teste. A tolerancia apresentada para a diferenca da posicdo entre os

pares de pontos ¢ de 10%, permitindo desconsiderar um par de pontos.

O passo 9 ¢ referente a repeticao do teste para obter um segundo valor de tensdo atuante.
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Por fim, o passo 10 ¢ a finalizacdo do teste, zerando a pressdo do macaco, desconectando o

sistema hidraulico e removendo o macaco do rasgo.
2.10.6 Comparacgdio entre ASTM C1196-09 e RILEM MDT.4-04

ASTM C1196:09 E RILEM MDT.D.4-04 se mostram bastante semelhantes quanto aos
procedimentos e requisitos de equipamentos. Notam-se pequenas diferencas nas

recomendacdes apresentadas.

Para os incrementos de pressao da bomba, a ASTM recomenda aplicagdao de 25%, 50%, 75%
da pressao estimada e, ap6s 1sso, pequenos incrementos até a interrupgao do teste, ja a RILEM

define incrementos iguais de 1/8 da carga estimada.

Diferencas sdo observadas quanto a tolerancia da posi¢ao dos pontos de referéncia no final do
teste. A ASTM afirma que a diferenca média da posi¢ao final dos pontos com a posi¢ao
inicial deve ser de até¢ 0,013 mm, de modo que nenhuma diferenga individual seja maior que
0,025 mm. Ja a RILEM cita que a tolerancia para diferenca entre um par de pontos com
relacdo aos demais ¢ de 10% e que é permitido ignorar um dos pontos na analise, caso seja

destoante.
2.10.7 ASTM C1197:09

O processo se inicia com a escolha do local em que o teste serd realizado, devendo ser
representativo para a alvenaria como um todo. O rasgo ¢ feito em duas juntas horizontais,
paralelas entre si, de modo que estejam espacadas em, pelo menos, 5 fiadas de blocos, desde

que a distancia vertical entre elas seja menor que 1,5 vezes o comprimento do macaco.

ApoOs os cortes, os pontos de referéncia sao posicionados na alvenaria. S3o necessarios, pelo
menos, 3 pares de pontos, os quais devem ser igualmente espagados entre si na horizontal. Os
dois pontos de um par devem estar entre os dois macacos, centralizados com relagdo a eles.
Esses pontos sdo fixados sempre na unidade da alvenaria e ndo na junta. A norma recomenda
uma distancia minima de 1/8 do comprimento do macaco do primeiro e do ultimo par com
relacdo as extremidades do rasgo (Figura 26). A distancia vertical minima entre os pontos de

referéncia é de 20 cm.
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Figura 26: Posicionamento dos pontos de referéncia no teste de deformabilidade.
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Fonte: ASTM C 1197-09

Os macacos sao inseridos nas juntas horizontais junto com as cunhas necessarias, sendo
conectados ao sistema hidraulica. Uma pressao inicial de 50% da tensdo resistente estimada
da alvenaria ¢ aplicada para que o macaco se conforme as irregularidades da junta, sendo a

pressdo zerada ap0s isso. A distancia vertical entre os pontos de referéncia ¢ medida.

Para os incrementos de carga, a norma recomenda que seja um processo lento, com pequenos
incrementos. Para cada incremento, a leitura da distancia vertical dos pontos ¢ feita. O ensaio
pode ser realizado até a ruptura da regido analisada ou, caso essa ndo seja desejada, até o
momento em que a relacdo de tensdo por deformacdo comeca a cair. Com isso, o teste €

interrompido, a pressao zerada, o sistema hidraulico ¢ desconectado e o macaco retirado.

As deformagdes podem ser obtidas pela divisao do deslocamento obtido pelo comprimento de
referéncia. O moédulo de elasticidade para um determinado ponto ¢ obtido pela divisdao da

tensdo pela deformacao no ponto.

A norma afirma que ensaios de alvenarias antigas em laboratdrio obtiveram variagao de 24%,
sendo considerada aceitavel para alvenarias antigas, quando comparada com o valor da
variagdo encontrada em testes destrutivos de prismas, igual a 32%. Com relag@o a precisdo na
obtencdo do mddulo de elasticidade, cita-se que, em geral, o mddulo € superestimado em até

15%.
2.10.8 RILEM MDT.D.5

O procedimento para o teste de deformabilidade, segundo a recomendacdo da RILEM, ¢é
iniciado com a escolha de um local representativo, que ndo apresente heterogeneidades. Com

a escolha da regido, as duas juntas a serem rasgadas sao definidas e marcadas.

A distancia vertical entre as duas juntas verticais ¢ de 5 fiadas para unidades da alvenaria com

altura de até 10 cm, e de 3 fiadas para os demais casos. Também se recomenda que a distancia
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vertical seja entre 1 a 1,5 vezes o comprimento do macaco e que seja maior que 2,5 vezes a

largura do macaco.

Os pontos de referéncia sdo posicionados na face da parede entre as duas juntas, sendo
recomendados 4 pares de pontos. A distancia vertical entre os pontos de um mesmo par € de

75% a 90% da distancia entre os dois macacos.

Os dois rasgos sdo realizados e a argamassa ¢ totalmente removida. As dimensdes do rasgo
sao medidas para serem utilizadas no calculo dos resultados posteriormente. Os macacos,
assim como as cunhas metélicas sdo inseridos nos dois rasgos, conectando os equipamentos
ao sistema hidraulico. A Figura 27 apresenta uma ilustracdo do posicionamento dos macacos

planos e dos pontos de referéncia na alvenaria.

Figura 27: Esquematica do teste de deformabilidade.
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Fonte: RILEM MDT.5-04.

Antes de se iniciar a pressurizagdo, a distancia vertical inicial dos pontos de referéncia ¢
medida. A pressdo ¢ aplicada em incrementos, sendo que para cada incremento, a distancia
dos pontos de referéncia ¢ medida, para o célculo das deformagdes. Os incrementos sdo de
10% da tensdo resistente estimada para a alvenaria, podendo ser menos. Durante a aplicagao
de pressdo, monitora-se a relagdao entre o aumento de pressao com o aumento de deformagao,
quando a relacao deixa de ser linear, o teste ¢ interrompido para evitar danos na estrutura. Os
macacos sdo removidos do rasgo e a argamassa reparada com caracteristicas similares a

original.

O modulo de elasticidade para um valor de tensdo pode ser obtido pela divisao da tensdo pela
deformacao. Essa relacdo tende a superestimar o modulo de elasticidade da estrutura, assim

recomenda-se que o valor obtido seja multiplicado pelo coeficiente Ke.
2.10.9 Comparacio entre ASTM C 1197-09 e RILEM MDT.5-04

A ASTM cita que a distadncia entre os macacos seja de, pelo menos, 5 fiadas, devendo ser

menor que 1,5 vezes o comprimento do macaco. Ja a RILEM cita de 3 a 5 fiadas, de modo
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que a distancia vertical seja igual a um valor entre 1 e 1,5 vezes o comprimento do macaco e

maior que 2,5 vezes a largura do macaco.

Quanto aos pontos de referéncia, a ASTM recomenda que sejam utilizados ao menos 3 pares.

A RILEM recomenda 4 pares de pontos.

A ASTM recomenda que a distancia vertical entre os pontos de cada par de referéncia seja
maior que 20 cm. J4 a RILEM recomenda que a distancia vertical seja um valor que esteja

entre 75% e 90% da distancia entre os dois macacos.

Sobre os incrementos de pressdo durante o teste, a ASTM cita que pequenos incrementos
devem ser feitos, ndo especificando valores. A RILEM sugere que incrementos de 10% da

tensdo resistente estimada da alvenaria sejam feitos.

2.11 Macacos planos em avaliagoes estruturais

A técnica de macacos planos tem sido largamente utilizada para analisar e avaliar estruturas
historicas de alvenaria. A literatura apresenta algumas obras em que a técnica ja foi utilizada

como parte experimental na obtencao de dados de alvenarias historicas.

Maier, Rossi e Landriani (1983) aplicaram a técnica nos mosteiros da igreja de S. Estorgio,
em Mildo, Italia. A construgdo data dos séculos XIII e XIV. A estrutura sofreu diversos danos
durante a sua existéncia, passando por varias reparacdes. Os testes de tensdo e de
deformabilidade foram realizados nessa analise, obtendo valores de tensdes nas alvenarias,
estimativa do mddulo de elasticidade e resisténcia a compressao, os dois ultimos obtidos com
a curva apresentada na Figura 28.

Figura 28: Curva obtida com o teste de deformabilidade da igreja de S. Estorgio.

Fonte: Maier, Rossi e Landriani (1983).
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Rossi (1990) cita que na Catedral de Orvietto, na Italia, a técnica para determinagdo do estado
de tensdo foi aplicada em intimeros pontos de diferentes paredes. Também afirma que a Igreja

de Sao Francisco, em Arezzo, Italia, foi avaliada com o teste de deformabilidade.

Noland, Atkinson e Schuller (1990) apresentam o caso da escola St Gertrude’s Academy, no
Colorado, Estados Unidos, a qual foi construida no final do século 19. Com base nessa obra,
uma situagdo muito comum em edificios histéricos dos Estados Unidos ¢ citada, paredes
construidas com mais de uma camada de blocos, aumentando a sua espessura. O problema
relatado € que, como a camada externa ¢ aparente, era construida com maior qualidade e com
materiais melhores, ja as intermedidrias e a interna ndo ficariam expostas e assim eram
construidas com qualidade inferior. Esse fato faz com que a parede tenha uma resposta
diferente dependendo da face que ¢ testada (interna ou externa). Assim, o teste de
deformabilidade foi aplicado tanto na camada externa, quanto na interna, comparando os

resultados (Figura 29).

Noland, Atkinson e Schuller (1990) também cita a Raybon House in Colonial Williamsburg,
em Virginia, Estados Unidos, constru¢do que possui mais de 200 anos. Nessa edificagdo, o

teste de deformabilidade foi aplicado para se obter estimativa do modulo de elasticidade.

Figura 29: Curvas para camada externa e interna da parede.
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Fonte: Noland, Atkinson e Schuller (1990).

Binda, Saisi e Zanzi (2003) estudaram o templo de S. Nicolo 1'Arena, na Italia, cuja
construgdo comecou no século 17. A construgdo sofreu inimeros danos por dois terremotos e
por efeitos de bombeamentos da 2* Guerra Mundial. O segundo terremoto ocorreu em 1990,

gerando colapso em alguns elementos da edificagdo e colocando em duvida a seguranga da
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estrutura como um todo. Os testes de tensdo e de deformabilidade com macacos planos foram
utilizados como forma de se realizar uma avaliacdo, testes foram aplicados nas paredes e
pilares de pedras. O esquema do ensaio de deformabilidade em uma estrutura de pedra pode
ser conferido na Figura 30. Outras técnicas também foram utilizadas em conjunto, como a
tomografia sonica e radar.

Figura 30: Localizacio dos macacos e dos pontos de referéncia em um pilar.

.

Fonte: Binda, Saisi e Zanzi (2003).

Simoes, et al. (2012) estudaram alvenarias estruturais de pedras, do século 18, tratando-se de
uma construgdo historica tipica portuguesa. Testes de deformabilidade foram utilizados em
diferentes pontos. Como conclusdo, aponta-se que o teste de macacos levou a resultados
satisfatorios, com valores de moddulo de elasticidade e de resisténcia compativeis com 0s

apontados pela literatura para esse tipo de construcao.

A empresa Atkinson-Noland & Associates, Inc. ja realizou diversos ensaios com macacos
planos em edificacdes dos Estados Unidos, sendo uma das pioneiras na aplicagdo da técnica
no pais. Exemplos de aplicagdo dos testes em avaliacdes de estruturas antigas sdo
apresentados pela empresa. O teste de tensdo foi aplicado em edificagcdes como: Basilica of
the National Shrine of Assumption of the Blessed Virgin Mary, em Baltimore (finalizada em
1821), Colorado State Building, no Colorado (século XIX) e o prédio sede da Organizagdo
das Nagdes Unidas, em Nova York. O teste de deformabilidade foi aplicado em: Colton
Elementary School e Lousiana Center Building. O teste também foi aplicado no St. Elizabeths

Hospital (Figura 31), em Washington, DC, construgao de 1850.
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Figura 31: Prédio central do St Elizabeths Hospital, em Washington-DC (Estados Unidos).

Fonte: Proprio autor

Ahmed, et al. (2013) também comentam algumas obras analisadas com a técnica. O estadio de
baseball Montgomery River Walk Stadium, no Alabama, construido em alvenaria foi
analisado para verificar se as paredes suportariam novas cargas, sendo utilizado o teste de
deformabilidade. A Torre dell’Orologio, em Veneza, na Italia teve suas paredes submetidas ao

teste de tensdao, em um processo de restauracao.

2.12 Aplicagdo de macacos planos em estruturas ndo convencionais

A técnica foi parte de inumeras avaliagdes estruturais de alvenarias antigas, construidas com
tijolos ou pedras. Avaliacdes foram necessarias em diferentes tipos de alvenarias, de modo
que macacos planos foram aplicados em alguns casos, tratando-se do uso ndo convencional da

técnica, ja que as paredes eram constituidas por elementos diferentes.

Carvalho (2010) utilizou os dois testes de macacos planos tradicionais (para unidades
macicas) em um edificio de alvenaria com blocos cerdmicos vazados, do tipo caix@o, no
Recife. Os blocos possuiam 8 furos horizontais (Figura 32). Trata-se de uma aplicacdo ndo
convencional, j& que os blocos possuiam furos horizontais e, em virtude disso, os testes ndao
foram bem-sucedidos, pois problemas na distribuicdo de tensdes foram apontados. Outras
técnicas ndo destrutivas foram aplicadas em conjunto, como: emissdo acuUstica € ensaios
dindmicos. Modelagem numérica também foi realizada para entender a distribuigdo de cargas

pelas paredes.
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Figura 32: Paredes de blocos vazados ensaiadas com macacos planos.

Fonte: Carvalho (2010).

Ahmed, et al. (2013) afirmam que, assim como paredes de alvenaria necessitam de avaliagdes,
elementos de concreto também necessitam. A proposta dos autores foi a de adaptar o
equipamento para se obter propriedades em estruturas de concreto. Assim, um novo macaco
foi desenvolvido (Figura 33), com as dimensdes de 10 x 5 x 0,8 cm. No estudo, o equipamento
nao foi testado em estruturas de concreto, mas a sua aplicabilidade foi comprovada pelo teste

de calibragdo, em que se obteve um coeficiente de rigidez interna.

Figura 33: Macaco plano especial desenvolvido para estruturas de concreto.

Fonte: Ahmed, et al. (2013).

Lombillo, et al. (2014) realizaram um estudo com amostras de paredes construidas com terra
batida em laboratorio. Foram utilizados os dois testes de macacos planos, o de tensdao e o de
deformabilidade. Os resultados obtidos com esses testes foram comparados com valores de
referéncia para terra batida. A tensdo presente obtida apresentou uma diferenca de 22% com a
estimada, a qual foi calculada com o peso proprio. O teste de deformabilidade obteve a curva
tensao por deformagao, apresentada na Figura 34. A partir da curva, propriedades foram
obtidas, sendo comparadas com os valores obtidos através de testes destrutivos em corpos de
prova cilindricos. A precisdo foi muito boa para a resisténcia a compressao, igual a 3%,
porém o moddulo de elasticidade se mostrou inadequado quando comparado com o valor
tedrico. Como conclusdo, os autores afirmaram que a técnica apresenta precisdo compativel

com a necessaria para uma analise estrutural em alvenarias de terra batida.
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Figura 34: Curva obtida com o teste de macacos duplos.
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Fonte: Lombillo, et al. (2014).

O sobrado Solar Manuel de Aguiar Vallin (Figura 35), construido no século 19, na cidade de
Bananal, em Sao Paulo, foi analisado por Soriani, et al. (2014). O teste de deformabilidade foi
aplicado nas paredes de taipa para a obten¢do do modulo de elasticidade e da resisténcia a
compressao. Foram realizados trés ensaios em paredes diferentes, de modo que as amostras
foram ensaiadas até o surgimento de pequenas fissuras. As deformacdes foram calculadas
pelo controle da posicao dos pontos de referéncia. Um esquema geral do ensaio ¢ apresentado
Figura 36, podendo notar a bomba externa conectada ao sistema, assim como o controle da
deformacao na regido entre os macacos. A validacdo do ensaio ocorreu pela aproximagao dos
valores obtidos com os esperados, a resisténcia a compressao média foi de 0,81 MPa e o valor
médio para o modulo de elasticidade 320 MPa. As trés curvas de tensdo por deformagdo

obtidas na analise estdo presentes na Figura 37.

Figura 35: Sobrado Aguiar Vallin, em Bananal.

Fonte: Soriani, et al. (2014).
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Figura 36: Esquematizacio do ensaio em parede de taipa.

Fonte: Soriani, et al. (2014).

Figura 37: Curva obtida com o teste de macacos duplos.
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Fonte: Soriani, et al. (2014).

2.13 Estudos sobre macacos planos

Estudos foram realizados para verificar a eficiéncia dos testes de macacos, obtendo valores de

precisdo, indicando fontes de erros e valores médios segundo analise estatistica.

Landriani e Taliercio (1986) estudaram modelos numéricos em elementos finitos dos testes
com macacos planos, enquanto a técnica ainda estava em desenvolvimento. Algumas
conclusdes obtidas foram fundamentais para um melhor entendimento do funcionamento dos
testes. O teste de tensdo e de deformabilidade foram simulados numericamente, enquanto que
os valores obtidos com esses testes foram comparados com as cargas aplicadas e as

propriedades atribuidas aos modelos.
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No teste de tensdo, os autores concluiram que a ideia de se obter a tensdo presente através da
pressdo que restaura a posicdo inicial dos pontos de referéncia se mostrou adequada.
Afirmaram que: "em todos os casos considerados, a pressdo de cancelamento prové

informacgdes confiaveis sobre o estado de tensao na area nao danificada da alvenaria".

Ja com relagdo ao teste de deformabilidade, Landriani e Taliercio (1986) concluiram que no
procedimento adotado existe uma tendéncia de superestimar o moddulo de elasticidade.
Citaram que "a curva tensao-deformacdo obtida nao se desviou muito dos valores elésticos,

mesmo para altos valores da pressao vertical".

Em alguns testes com macacos planos ndo ¢ possivel medir diretamente a resisténcia a
compressdo da alvenaria. Em casos de edificios historicos, nenhum tipo de dano € permitido,
assim, uma maneira segura de se evitar isso ¢ limitar o carregamento para que a estrutura se
mantenha no comportamento elastico. Schuller (2001) comentou: "em muitas vezes, a
alvenaria ndo pode ser testada até a inicializagdo do comportamento ndo linear e, assim, uma
estimativa da resisténcia a compressdo deve ser feita baseada na rigidez inicial". Com base
nessa questdo, alguns trabalhos foram realizados avaliando maneiras de se estimar a

resisténcia com base em outros dados.

Wo e Schuller (2008) utilizaram um banco de dados de ensaios de prisma e de paredes
compostas por tijolos ceramicos, fazendo uma andlise estatistica de mais de 200 resultados.
Ao plotar esses dados, os autores obtiveram a linha de tendéncia, relacionando o médulo de
elasticidade e a resisténcia a compressdo, obtendo que o modulo € 435 vezes a resisténcia a
compressao. Porém, como conclusdo, os autores afirmaram que possuir um fator de
correlacdo fixo entre os dois valores ¢ dificil, uma vez que o modulo tem dependéncia do
nivel de qualidade da construcdo, fato varidvel nas construgdes antigas, e da presenca de

fissuras.

Schuller (2001) analisou mais de 1000 valores obtidos por ensaio de prisma de tijolos macigos
e sugeriu que o modulo seja obtido através da inclinagdo da reta que se inicia em 5% a 33%
da carga maxima. Tal sugestdo resultou numa relacdo de, aproximadamente, 460 vezes entre o

modulo e a resisténcia.

Turner (1992) aplicou teste de deformabilidade em um edificio historico da School of Civil
Engineering of Georgia com o objetivo de obter o modulo de elasticidade e a resisténcia a
compressdo da alvenaria. No teste, o carregamento foi aplicado em trés ciclos, até a fissura da

alvenaria, sendo realizados 5 testes em locais diferentes. Outras técnicas também foram
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utilizadas, como: andlise quimica da argamassa, teste de compressdo de tijolos e ensaios a
compressdo de amostras retiradas da parede. Assim, foi possivel comparar os resultados
obtidos pelo macaco plano com os obtidos destrutivamente. O teste de deformabilidade pode
ser visualizado na Figura 38, em que se observa a leitura da distancia entre os pontos de

referéncia para célculo da deformagao.

Figura 38: Teste de deformabilidade em amostra de parede.

Fonte: Turner (1992).

A precisdao obtida por Turner (1992) foi considerada como muito boa para a resisténcia a
compressdo, variando de 2,3 a 3,3% de erro, e ruim para o mddulo de elasticidade, variando
de 16,4 a 207%. Segundo o autor, a precisdo do mddulo foi menor porque essa propriedade ¢
mais afetada pela expansdo excessiva do macaco, o que ocorre em casos de fissuracao

excessiva do tijolo, enquanto que a resisténcia nao ¢ tao afetada por tais fatos.

Epperson e Abrams (1989) aplicaram o teste de tensdo e de deformabilidade com macacos
planos em amostras retiradas de uma edificag@o historica. O teste de tensdo foi feito com duas
analises, uma em que apenas um par de pontos de referéncia foi utilizado e outra com trés
pares de pontos. Analisando os resultados, afirmaram que a variagdo no valor da tensao
vertical obtida diminui quando se utilizou o valor médio de mais pontos, e que houve boa

precisdo na estimacdo da tensdo atual com um erro menor de 5%.

Para o teste de deformabilidade, Epperson e Abrams (1989) aplicaram uma tensdo maxima de
25% da média da resisténcia a compressdo obtida por ensaios dos prismas, repetindo o teste
sob diferentes carregamentos verticais. O modulo de elasticidade obtido foi comparado com o
obtido pelos testes dos prismas. A relagdo entre os dois valores variou de 1 a 1,6. Os autores
concluiram que o modulo obtido com a técnica aumenta com tensdes verticais maiores na
parede, a explicacdo ¢ que o aumento na tensdao vertical, aumenta o confinamento lateral da

alvenaria ao redor da regido testada. Os autores afirmam que "a secdo de alvenaria entre os
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dois macacos foi afetada pelas condi¢des de contorno impostas pela alvenaria ao redor,

portanto, ndo se tratou de uma amostra totalmente isolada".

Noland, Atkinson, Kingsley e Schuller (1990) realizaram diversos ensaios de laboratério com
a técnica de macacos planos. Inicialmente os testes com macacos foram aplicados em paredes
construidas de maneira muito similar a constru¢do de alvenarias antigas, porém resultados
conclusivos ndo foram obtidos. Como forma de se aumentar o nimero de dados, os testes com
macacos foram aplicados em prismas, economizando recursos € tempo que a construcao de
novas paredes iriam consumir. Os prismas foram confinados na prensa, inserindo um macaco
na parte superior do prisma e um outro na inferior, seguindo as mesmas etapas de um teste
comum. Os prismas utilizados possuiam dimensdes de 20 x 40 x 40 cm e a prensa hidraulica
foi utilizada para manter o nivel de carregamento constante. A medicao das deformacgdes foi
feita pela leitura de nove pares de pontos de referéncia. O modulo de elasticidade foi
calculado pela regressdo linear dos pontos experimentais obtidos. Assim, uma nova forma de
avaliar a técnica foi apresentada, o uso de prismas simulando a regido entre macacos, isso ¢
possivel pois considera-se que essa regido esta isolada do restante da parede. Tal sugestao

permite aumentar os dados experimentais de maneira rapida e econdmica.

2.14 Desenvolvimento de novos modelos de macacos

As normas ASTM C1196-09, ASTM C1197-09 ¢ as recomendagdes RILEM MDT.4-04,
MDT.5-04 definem o equipamento de macaco plano como um envelope composto por chapas
metdlicas. Porém, devido a limitagdes desse modelo, propostas de diferentes equipamentos de

macaco foram desenvolvidas ou sugeridas.

Uma dificuldade na execucao do ensaio, principalmente em alvenarias mais deformaveis, ¢ a
retirada do macaco plano do rasgo feito, apos o fim do teste. Quando a alvenaria se deforma
consideravelmente, o macaco infla proporcionalmente, o que dificulta a sua retirada, podendo

levar a danificacao do equipamento ou da alvenaria.

Woodham e Schuller (2003) apresentaram a proposta de um novo equipamento de macaco
plano, fabricado com borracha ao invés de chapas metalicas, assim como apresentado na
Figura 39. Isso teria como razdo facilitar a retirada do macaco do rasgo da alvenaria, pois
seria bem mais deformavel. Além disso, nas aplicagcdes do macaco em unidades com face

irregular, o equipamento poderia se conformar a essas irregularidades e aplicar pressdao de
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uma maneira mais uniforme. O macaco de borracha seria mais flexivel, possuindo uma

rigidez interna muito baixa.

No macaco desenvolvido pelos autores, sensores de deslocamento foram incorporados dentro
do macaco, ja realizando medi¢des de deformagdo da alvenaria. O macaco foi testado em
amostras de alvenaria de tijolos cerdmicos em laboratério com o teste de deformabilidade.
Como conclusdo, aponta-se que o macaco possui capacidade de se conformar a formatos
diferentes, alta capacidade de expansao (dispensa cunhas) e facilidade de remogdo do rasgo.
Porém, o macaco apresentou baixa capacidade de pressdo (aplicagdo limitada a alvenarias
com baixa resisténcia). O modulo obtido apresentou boa concordincia com ensaios
destrutivos, em torno de 10%.

Figura 39: Equipamento de macaco plano flexivel.

Fonte: Woodham e Schuller (2003).

2.15 Posigao dos pontos de referéncia para medida de deformacdo nos testes

com macacos planos

Com relacdo ao teste de estado de tensdo, podem ser apresentadas diferentes sugestdes. A
ASTM C1196-09 e a RILEM MDT.4-04 concordam quanto a esse item, afirmando que os
pontos devem ser posicionados simetricamente com relacdo ao rasgo. Quanto a distancia
horizontal entre os pontos, ambos citam que devem estar distribuidos ao longo do rasgo, de
modo que os pontos extremos (primeiro e Ultimo) estejam distantes a, pelo menos, 1/8 do

comprimento do macaco da extremidade do rasgo.

Os pontos de referéncia sao posicionados na superficie da alvenaria analisada. A partir da
comparacdo entre as medidas da distancia vertical inicial entre os pontos e da distdncia
durante o teste, deformagdes sdo calculadas. Para tanto, considera-se que a deformacdo da

superficie ¢ representativa quanto a deformacao da estrutura de alvenaria.

Landriani e Taliercio (1986) analisaram essa questio em modelos de elementos finitos. Os

autores concluiram que, a partir do modelo analisado, as leituras na superficie sdo
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representativas. Afirmam que "a modelagem tem mostrado que a deformacao da superficie &,
razoavelmente, uniforme e prové uma boa representa¢do da resposta da alvenaria entre um

quarto e um terco da regido central carregada pelo macaco".
2.15.1 Estudos realizados para o teste de tensdo

Para o ensaio de tensdo, Epperson e Abrams (1989) analisam duas opgdes. Uma opg¢do com
apenas um par de pontos de referéncia localizado no centro do rasgo, outra com trés pares
posicionados na regido central do rasgo. Através dessa andlise, concluiram que o macaco
possui tendéncia de se deslocar mais no seu centro, levando a erros no modelo com apenas um
ponto. Assim, sugeriram a utilizacdo de, pelo menos, de trés pares de pontos para que se
considere a média entre eles. Os autores afirmaram que: "erros na estimativa da tensdo foram
reduzidos pelo uso da média das medi¢des de trés pares centrais para a determinagdo da

tensao de equilibrio".

Ainda quanto ao teste de tensdo, Ronca (1996) ensaiou amostras de paredes com diferentes
configuracdes na posi¢ao dos pontos de referéncia. Uma das configuracdes foi feita de acordo
com a recomendac¢do da RILEM LUM.D.2-90, em que um ponto ¢ posicionado no centro do
rasgo e outros dois, um de cada lado, simetricamente ao ponto central. A distdncia horizontal
adotada foi de 10 cm. O valor de tensdo obtido foi comparado com a tensdo aplicada na
parede e um erro de 40% foi encontrado. Além disso, deformagdes plasticas na regido central

do rasgo e residuais nas duas extremidades foram observadas.

A segunda configuragdo analisada por Ronca (1996) foi montada para verificar a diferenga da
deformacao nas regides central e extremas do rasgo. Assim, um ponto foi posicionado no
centro do rasgo e um outro em cada uma das extremidades. Com essa configuracdo, um erro
menor que 7% foi obtido. No ponto central, deformagdes residuais plasticas e deformacdes

ndo lineares foram observadas.

Identificando que a regido central do rasgo ¢ a mais afetada por deformacdes inelasticas,
Ronca (1996) estudou uma terceira configuracdo com os pontos de referéncia. Nesse caso, a
proposta era de controlar as deformagdes apenas na regido final do rasgo. Segundo o autor, a
concentracdo de deformacdo inelastica que ocorre no centro do rasgo pode resultar em
maiores deslocamentos dessa regido, assim deseja-se verificar a precisao do teste sem medir
deformacdes nessa regido. Pontos de referéncia foram posicionados na extremidade do rasgo,
a 6 cm da extremidade para o lado interior e a 6 cm da extremidade para o lado exterior,

conforme indicado na Figura 40.
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Para a terceira configuracdo, as trés curvas (uma de cada par de ponto) tiveram intersec¢ao no
mesmo ponto (Figura 41). A interseccdo dos pontos indica que a deformacao residual ¢ igual
para os trés pares. A recomendacdo do trabalho foi que a tensdo a ser obtida com o teste ndao
deveria ser aquela necessaria para que a média das deformagdes seja zero, mas sim a que
resulta em deformacdes residuais iguais. Os resultados obtidos tiveram boa precisdo, com

erros menores que 10% para a obtencao da tensdo presente.

Figura 40: Configuracio dos pontos de referéncia proposta.

Fonte: Ronca (1996).

Figura 41: Indicagdo das curvas se interceptando.

Fonte: Ronca (1996).
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A questdao da concentracdo de tensdes no centro do rasgo ja foi tema de estudo de diversos
outros autores, como Epperson e Abrams (1989), que ilustram deformac¢des muito maiores no

centro do rasgo (Figura 42) e Schuller (2001).

Figura 42: Deformacio da alvenaria ao redor do rasgo.
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Fonte: Epperson e Abrams (1989).

Suprenant e Schuller (1994) sugeriram apenas que os pontos sejam distribuidos entre o rasgo,
respeitando as extremidades desse. Essa recomendacdao concorda com as apresentadas pela
ASTM e RILEM correspondentes a técnica, porém os autores ndo citaram uma distancia

minima necessaria com relagdo a extremidade do rasgo.

Ja Binda e Tiraboschi (2001) defenderam que a deformagdo deve ser medida na regido mais
central, evitando as regides de extremidade do rasgo. Para tal, os autores afirmaram que
"havera concentragdo de tensdes no meio do rasgo e maiores valores de tensdo devem ser

aplicados nas extremidades do rasgo para se recuperar do efeito de relaxacgao".
2.15.2 Estudos realizados para o teste de deformabilidade

Com relagdo ao teste de deformabilidade, a ASTM C1197-09 e a RILEM MDT.5-04
apresentam a mesma sugestao do teste de tensdo para a configuracao dos pontos de referéncia,
ou seja, que estejam distribuidos com relacdo ao rasgo, mantendo-se uma distancia minima
das extremidades do rasgo igual a 1/8 do comprimento do macaco. Epperson e Abrams (1989)
também sugerem essa configuragdo dos pontos, mas incluem a possibilidade de serem

posicionados nas extremidades (Figura 43).
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Figura 43: Exemplo de distribui¢do dos pontos de referéncia.

Fonte: Epperson e Abrams (1989).

Entretanto, Suprenant e Schuller (1994) sugerem que a deformagao seja lida apenas no centro
do rasgo e, assim, que os pontos sejam posicionados o mais préoximo horizontalmente entre si
na regido central (Figura 44). Os autores argumentam que as leituras nessa regido levam a
resultados mais consistentes, ja que fora dessa area, a tensdo pode ser afetada pela restricao
lateral proveniente da regido da parede ao redor, o que levaria a erros na leitura de

deformacao.

Figura 44: Recomendacio da configuragio dos pontos de referéncia.

Fonte: Suprenant e Schuller (1994).

A recomendagdo de Suprenant e Schuller (1994) pode ser reforgada pelo trabalho de
Landriani e Taliercio (1986), que analisou o teste de deformabilidade por modelagem
numérica. Sobre a regido central do rasgo, os autores afirmam que "o efeito transversal de
restri¢ao nessa parte da estrutura diminui tanto que o teste com dois macacos planos lembra,
de maneira muito proxima, um teste de compressdo uniaxial". Essa conclusdo ¢ confirmada

pela Figura 45, que apresenta a deformagdo obtida pelo modelo numérico. Observa-se na
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figura que na regido central da 4rea entre os macacos, os elementos ndo sofrem deformacdes

horizontais, diferente das regides proximas as extremidades dos rasgos.

Figura 45: Deformacio da regifio entre os macacos no teste de deformabilidade.

Fonte: Landriani e Taliercio (1986).

Turner (1992) analisou os modos de falha nos testes de deformabilidade. O autor observou
que: "o teste com macacos planos tipicamente falha de uma maneira similar, fissuras iniciais
sdo observadas na parede na regido proxima aos cantos dos macacos, essas fissuras se
expandem diagonalmente para fora da regido testada". Esse mesmo modo de falha foi
apresentado por Schuller (2001) na Figura 46. Essa falha também ¢ apresentada na Figura 47,
que retrata um teste pratico com macacos planos, que foi realizado até a ruptura da alvenaria

para se obter informagdes da resisténcia.

Figura 46: Danos decorrentes de altas tensdes aplicadas no teste de deformabilidade.

Fonte: Schuller (2001).
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Figura 47: Trincas observadas em teste de deformabilidade realizado até a ruptura da alvenaria.

Fonte: Noland, Atkinson, Kingsley e Schuller (1990).

2.16 Estudos sobre consideracdo da drea efetiva dos macacos planos

Além da posicao dos pontos de referéncia, o célculo da area efetiva de contato do macaco
com a unidade de alvenaria ¢ frequentemente estudado. A area de contato ¢ importante porque
¢ parte de um dos coeficientes aplicados na correlacdo da pressdo na bomba e da tensdo na

alvenaria.

Teoricamente, a area de transmissao da tensdao do macaco para a alvenaria seria a propria area
do macaco. Isso ocorre desde que: o macaco esteja totalmente encunhado na junta, o rasgo
seja de otima qualidade (com espessura homogénea e totalmente plano), auséncia de
deformagdes excessivas do macaco durante o teste e transmissdo de pressdo homogénea entre
0 macaco ¢ a unidade da alvenaria. Entretanto ¢ comum a concentracao de tensdes em apenas
algumas regides da superficie do macaco, seja por irregularidades na superficie do tijolo ou da
pedra, por rasgo de baixa qualidade com espessura variavel ou por ndo ser possivel retirar
toda a argamassa do rasgo. Tais concentracdes diminuem a area efetiva de transmissdo de

pressao.

Visando diminuir as incertezas sobre o tema, Filipe (2012) realizou testes em paredes de
adobes construidas em laboratério, aplicando o teste de tensdo. Dois métodos de identificacao
da area de contato foram utilizados: método tradicional e método de rede de marcagdao. O
método tradicional ¢ aquele em que se utiliza um papel carbono entre o macaco e a parede,
conhecendo a area de transmissdao de pressao pelas marcas no papel. O método de rede de

marcagdo ¢ aplicado na superficie do macaco e ¢ apresentado na Figura 48. O valor da tensdo
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presente obtido com o teste foi comparado com a tensdo vertical aplicada, calculando o desvio

para cada um dos dois casos.

Como resultado, o uso do papel carbono levou a um desvio de 37% no valor da tensdo
presente, ja o uso da rede de marcacdo levou a um desvio de 27%, aumentando a precisdo do
teste. Além disso, a rede de marcagdo resultou em uma imagem mais nitida da area de
contato, podendo ser calculada por programas de desenho computacional (Figura 49). Um
problema identificado com o uso de papel carbono ¢ que o atrito na remog¢ao do macaco da
junta, pode alterar a imagem da area de contato. A comparagao da area de contato obtida pelo

uso do papel carbono e da rede de marcagdo ¢ apresentada na Figura 50.

Figura 48: Macaco semioval com rede de marcacio.

Fonte: Filipe (2012).

Figura 49: Area de contato obtida através da rede de marcacio.

Fonte: Filipe (2012).

Figura 50: Area de contato obtida com papel carbono e com rede de marcacio.

Fonte: Filipe (2012).



80

2.17 Leitura da deformacdo

A leitura das deformagdes ¢ um dado essencial para interpretagdo dos dados obtidos nos
ensaios de tensdo e de deformabilidade. A deformagao ¢ calculada através da diferenca na
distancia vertical dos pontos de referéncia. Assim, a precisdo do instrumento que realiza as
medidas para o calculo de deformagdo ¢ um fator impactante na andalise dos resultados do
teste. A precisdo necessaria pela ASTM C1197-09 ¢ de 0,005% da distancia vertical inicial
dos pontos de referéncia, ja pela RILEM MDT.5-09 ¢ de 0,0025 mm. Suprenant e Schuller

(1994) também recomenda uma precisao minima de 0,005 mm.

Rossi (1990) indica que a leitura da distancia vertical dos pontos de referéncia pode ser feita
através da utilizacdo de um extensometro mecanico. As normas da ASTM e as
recomendacdes da RILEM referentes a técnica também citam a possibilidade de utilizagao
desse aparelho (Figura 51). Nesse caso, os pontos de referéncia apresentam pequeno orificio
central, o que permite o encaixe do extensdmetro em dois pontos de um mesmo par para que
meca a distancia vertical entre eles (Figura 52). O processo de encaixe do aparelho e de leitura
deve ser feito em todos os pontos, em cada nivel de pressao aplicada. Isso torno o processo
lento e mais sujeito a erros, ja que a pressdo aplicada deve ser mantida constante durante todo

o processo de leitura. A vantagem na sua utilizacdo ¢ o menor custo dos equipamentos.

Figura 51: Leitura através de extensdmetro mecanico.
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Fonte: ASTM C1196-09.
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Figura 52: Leitura com extensometro.

Fonte: Soriani, et al. (2014).

Outra opcdo para medida da distancia vertical dos pontos e, assim, para o célculo das
deformacdes, ¢ o uso de um reldgio comparador com uma haste vertical. Nesse caso, um
relogio comparador ¢ fixado no ponto de referéncia superior e uma base no ponto inferior. Na
base inferior, uma haste ¢ posicionada na vertical, com a ponta fixada. A haste deve tem
comprimento tal que esteja apoiada na base inferior e entre em contato com o apalpador do
relogio. Com a deformagdo da alvenaria, a distancia entre o reldgio superior e a base inferior ¢
alterada, fazendo com que a haste vertical altere a posicdo do apalpador do reldgio. A
vantagem nesse caso ¢ que ha uma leitura individual para cada ponto e os reldgios ja estdo
fixados, nao necessitando de encaixes para cada leitura, fato que torna o processo mais rapido.
Apesar do custo baixo para aquisicdo dos equipamentos, ¢ necessario o uso de um relogio

para cada par de pontos, encarecendo a opgao frente ao extensdmetro mecanico.

Uma terceira op¢do ¢ o uso de LVDTs, ou “Linear Variable Differential Transformews”.
Nessa opgao, a leitura da deformacao ¢ feita eletronicamente, aumentando a precisdo e
agilidade do processo, como indicado na Figura 53. Além disso, podem ser conectados a um
aquisitor de dados, permitindo ter acesso as deformagdes em tempo real durante o teste.
Suprenant e Schuller (1994) ainda relatam a ndo necessidade de um operador na leitura das
deformagdes. Porém, o sistema ¢ mais caro, necessitando de um investimento maior,
Suprenant e Schuller (1994) relatam que o equipamento apresenta custo de duas vezes ou

mais quando comparado com o equipamento de leitura mecanico.
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Figura 53: Teste de deformabilidade com LVDTs para obtenc¢io da deformacio.

Fonte: Proprio autor.

Filipe (2012) estudou uma outra alternativa para obter as deformagdes na alvenaria,
analisando o uso de redes de Bragg. Nessas redes, sensores de fibra oOtica sdo utilizados na
superficie do macaco. Entretanto, tal método ndo se mostrou adequado pois o nticleo de vidro
das fibras ndo resistiu as tensdes impostas pelo macaco. O autor, porém, aponta que novas
geragoes de fibra oOtica apresentam bom potencial para essa finalidade, ja que possuem nucleo

polimérico, que ¢ mais flexivel.

2.18 Macacos planos em alvenarias modernas

A técnica de macacos planos ¢ largamente estudada e aplicada para avaliagdo de alvenarias
antigas, porém, alvenarias modernas também possuem demanda de avaliagdo. Como a técnica
de macacos planos permite a obtencdo de importantes propriedades mecanicas, a mesma
poderia ser aplicada nas alvenarias modernas. Entretanto, limitagdes nos atuais equipamentos

e procedimentos impedem tal aplicagdo.

Schuller (2001) cita que um novo modelo de macaco plano é necessario para a aplicacdo da
técnica em alvenarias modernas, citando propriedades desejaveis desse novo equipamento.
Como exemplo, o autor cita um macaco mais flexivel (para facilitar sua retirada do rasgo na
alvenaria), alta capacidade de pressdo e possibilidade de aplicagdo em unidades vazadas sem

graute.

Sao duas as principais limitagdes da atual técnica em alvenarias moderna: a resisténcia da
parede e o formato das unidades. Quanto a resisténcia, Schuller (2001) afirma que "uma das

limitagdes no teste de construgdes modernas de alvenaria ¢ que a resisténcia & compressao
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tipicamente excede a capacidade de carregamento do macaco". Além disso, afirma que
melhor que utilizar correlagdes para obter a resisténcia seria que "o macaco plano possuisse
uma capacidade de pressdo interna maior que a resisténcia a compressao da alvenaria, de
modo que a parede poderia ser carregada até uma situagcdo proxima a ruptura". Soriani, et al.
(2015) também cita a necessidade do desenvolvimento de um novo macaco plano, sugerindo
um modelo que atuasse apenas nas faces macicas dos blocos, evitando que inflasse nas

regides vazias.

De acordo com Schuller (2001), as alvenarias modernas possuem alto modulo de elasticidade,
devido a argamassa cimenticia e a blocos de alta resisténcia, isso faz com que as deformagdes
na alvenaria sejam pequenas durante o teste. Logo, o autor recomenda o uso de ferramentas
precisas para a leitura da deformagdo, sugerindo, por exemplo, o uso de medidores
eletronicos. Outra questdo comentada pelo autor ¢ que, geralmente, nas alvenarias modernas,
o valor da tensdo presente ¢ maior, assim, o efeito comentado por Ronca (1996) sobre a
deformagdes plasticas no centro do rasgo como fonte de erro do teste podem ser mais

significativas nesse caso.
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3 Estudo experimental

A utilizagdo de macacos planos ja ¢ largamente aplicada em andlises ndo destrutivas de
alvenarias de unidades macicas. Deseja-se verificar se ¢ possivel o desenvolvimento de
equipamentos que possibilitem sua aplicacdo também em alvenarias de blocos vazados e

saber a eficiéncia da técnica na obtengao de propriedades dessas estruturas.

A alvenaria de blocos vazados melhor representa a alvenaria estrutural moderna, que
apresenta inumeras situacdes em que a técnica de macacos planos poderia ser aplicada.
Apesar do conceito da técnica e de boa parte do procedimento atual poder ser diretamente
aplicado em alvenarias modernas, os equipamentos disponiveis possuem limitagdes que
impossibilitam essa aplicacdo. Logo, a adaptagdo da técnica para blocos vazados cria

demandas para um novo macaco.

3.1 Demanda de um novo equipamento

O macaco atual ¢ confeccionado para atuar em tijolos ou pedras. A ASTM C1197-09
apresenta alguns requisitos para a fabricagdo do macaco, ressaltando que o equipamento
sempre deve ser compativel com a alvenaria a ser testada. Segundo a norma referida, o
comprimento do macaco deve ser maior ou igual ao comprimento da unidade da alvenaria,
devendo ser maior que 20 cm. Ja com relagdo a largura do equipamento, essa deve ser maior
ou igual a largura da unidade da alvenaria, devendo ser maior que 7,5 cm. A norma também
traz recomendagdes sobre o material utilizado na fabricagdo do macaco, sugerindo chapas de
INOX S 304 com espessura de 0,6 mm a 1,2 mm, apresentando a solda como solu¢do para

unido entre as duas chapas.

A Atkinson-Noland ¢ uma importante companhia na fabricagdo de macacos planos,
fabricando em torno de 400 equipamentos por ano. A empresa fabrica diferentes modelos de
macacos, porém o mais comum e mais utilizado ¢ o modelo retangular, com dimensdes de:
40,6 cm de comprimento, 10,2 cm de largura e 3,8 mm de espessura final (ja com solda). A
pressdo interna maxima de ser aplicada ¢ de 6,9 MPa. A Figura 54 apresenta o modelo

retangular fabricado pela Atkinson-Noland (ANA).
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Figura 54: Macaco plano retangular da ANA.

Fonte: Proprio autor.

O principio de funcionamento do macaco plano ¢ que uma bomba hidraulica seja conectada
ao macaco, de modo que a bomba aplique uma pressdo interna a ele. Devido a pequena
espessura da chapa de metal que o compde (em geral 0,6 mm), héa a tendéncia de deformacgao
da chapa. Porém, estando o macaco em contato com a unidade da alvenaria (no caso da figura,
o tijolo), hd uma reagdo, impedindo que o macaco se deforme e, através dessa reagdo, o

macaco aplica uma pressao a alvenaria.

No caso do bloco de concreto, existem duas regioes vazadas, conforme indicado na Figura 55.
Assim, caso o macaco atual fosse diretamente aplicado no bloco, haveria uma expansao das
chapas do macaco em torno da regido vazada (onde ndo ha reagdo), resultando na ruptura do

equipamento, bem como na falha de transmissdo de tensdo para o bloco.

Figura 55: Bloco vazado de concreto.

Fonte: Proprio autor.
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Um outro fator limitante do equipamento ¢ a pressdo méaxima possivel de se aplicar. Devido a
rigidez interna do macaco, a pressdo interna (aquela aplicada pela bomba) ¢ menor que a
pressdo externa (aplicada pelo macaco). As recomendacdes gerais sdo de que nao se
ultrapasse a pressao de 7 MPa na bomba, de maneira que o macaco aplicaria uma pressao
menor que 7 MPa na alvenaria. Mas, tratando-se de blocos de concreto e de alvenarias
modernas, as resisténcias tendem a superar e muito esse valor, de maneira que pressdes de

trabalho maiores sao desejaveis em tal aplicagao.

Logo, os dois principais fatores limitantes encontrados para a utilizagdo do equipamento atual
sdo: formato e capacidade de pressdo. Com base nesses dois fatores, prototipos foram

desenvolvidos para resolver essa questao.

3.2 Idealizag¢do de um novo macaco plano

Parte essencial deste trabalho foi desenvolver um novo macaco de maneira que fosse possivel

sua aplica¢dao em blocos vazados.

Para resolver a questao do contato, o macaco idealizado teria o comprimento de apenas uma
face do bloco (aproximadamente 2,7 x 39 cm), para que reagisse apenas na parte macica.
Desse modo, dois modelos foram projetados, um com apenas uma aba, que seria aplicado em
apenas uma face horizontal do bloco. O outro modelo seria composto por duas abas
conectadas por tubos, atuando nas duas faces horizontais do bloco. Os modelos, assim como a

regido de atuag¢do de cada um podem ser conferidos na Figura 56.

Figura 56: Modelos de macaco de uma aba e de duas abas com as respectivas area de atuacio.

— =

' .

Fonte: Proprio autor.
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Edificagdes altas sdo cada vez mais comuns devido ao encarecimento dos lotes urbanos. Tais
edificios podem ser construidos em alvenaria estrutural. Um edificio de 20 pavimentos, por
exemplo, poderia utilizar um bloco de cerca de 20 MPa nos primeiros pavimentos, para
blocos de espessura de 14 cm. Nesse caso, as paredes dos primeiros pavimentos teriam
resisténcia a compressao de, aproximadamente, 11 MPa considerando a area bruta do bloco,

ou de 22 MPa considerando a 4rea liquida.

Blocos de concreto acima de 30 MPa teriam uma aplicagdo muito especifica, de altissima
solicitagdo. Uma parede de blocos dessa resisténcia apresentaria, em tese, uma resisténcia a
compressao igual a 17 MPa. Logo, para que o teste com macacos pudesse ser aplicado com
eficiéncia, obtendo dados da estrutura até valores proximos da carga de ruptura, o macaco

deveria suportar uma pressao interna tal que aplicasse uma pressao externa acima de 15 MPa.

Como dito anteriormente, a pressao aplicada pela bomba conectada ao macaco ¢ diferente da
pressdo que o macaco aplica na alvenaria. Essa diferenca se deve a rigidez interna do
equipamento. Parte da pressdo aplicada "se perde" na deformacdo da chapa e outra parte ¢
transferida por contato. Assim, teoricamente, quanto maior a espessura da chapa, maior seria a
rigidez do macaco e, portanto, menor a eficiéncia do sistema. Tal fato ¢ a razdo para se

fabricar o equipamento com chapas finas (o0 macaco atual ¢ fabricado com chapa de 0,6 mm).

O teste de calibracdo do macaco define a constante do equipamento que relaciona a pressao
interna do macaco (aquela aplicada pela bomba) com a externa (a que o equipamento aplica).
Segundo a Atkinson-Noland & Associates, o macaco atual possui coeficiente proximo a 0,8,

ou seja, 80% da pressao aplicada pela bomba ¢ transmitida pelo macaco.

Para que o macaco aplique uma pressdo externa de aproximadamente 15 MPa, o mesmo deve
resistir a uma pressdo interna maior. Diferentemente do modelo tradicional, estima-se que o
coeficiente do novo macaco seja de 40% a 50%, ja que a largura serd muito menor (cerca de
2,5 cm), fato que restringe a deformacao da chapa. Assim, o novo equipamento deve suportar

uma pressao interna de, pelo menos, 40 MPa.
3.2.1 Desenvolvimento para o teste de deformabilidade

Ha dois testes principais realizados com a técnica de macacos planos: teste de tensdo e teste
de deformabilidade. O teste de tensdo tem como objetivo obter a tensdo de compressao
presente numa localidade da alvenaria. J& o teste de deformabilidade visa obter o modulo de

elasticidade da estrutura e uma estimativa da resisténcia a compressao.
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Para este trabalho, focou-se no teste de deformabilidade. A razdo para isso € que, uma vez
validados os equipamentos e os procedimentos para o teste de deformabilidade, a validacao
futura do teste de tensdao ¢ mais simples, j& que o mesmo equipamento pode ser utilizado.
Além disso, numa avaliagdo estrutural pratica, a tensdo presente em uma localidade pode ser
obtida de maneira indireta. Uma maneira de se obter esse valor ¢ calculando o peso proprio da
estrutura acima da regido desejada, adicionado as cargas acidentais previstas, enquanto que o
modulo de elasticidade e a resisténcia seriam propriedades prioritarias € de mais dificil

estimativa em uma analise estrutural.

Desse modo, os equipamentos e os testes foram ensaiados apenas para o teste de
deformabilidade, tendo como objetivos obter o moddulo de elasticidade das amostras

construidas e uma estimativa da resisténcia & compressao.
3.2.2 Testes de verificagdo dos prototipos

Para atestar a funcionalidade dos prototipos, dois testes iniciais foram propostos. O primeiro
teste a que os equipamentos foram submetidos ¢ o de estanqueidade. Os modelos aprovados

no primeiro, foram submetidos ao de resisténcia.

O teste de estanqueidade visa atestar a auséncia de vazamento no macaco. Para esse teste, a
mangueira foi conectada na ponta de um dos tubos, enquanto a ponta do segundo tubo foi
fechada. Ao aplicar pressdao com a bomba, 0 macaco tende a se inflar levemente ja que o tubo
de saida estd fechado. Nesse processo, o equipamento ndo deve apresentar nenhum

vazamento, nem perda de pressao para ser aprovado nesse teste.

Ja o teste de resisténcia tem como objetivo identificar a capacidade de pressao do macaco, ou
seja, a maxima pressao que o macaco suporta, ou entdo se suporta uma pressao minima que
permita sua aplicacdo em alvenarias. Para esse teste, o macaco foi colocado na prensa
hidraulica, estando conectado com bomba manual. O macaco fica confinado nos pratos da
prensa, enquanto ¢ bombeado com 6leo. A funcao da prensa ¢ a de equilibrar o sistema, ou
seja, aplicar uma forga correspondente de modo que anule a pressdo aplicada pelo macaco,

evitando a sua expansao.

3.3 Prototipo 1

O prototipo 1 foi desenvolvido com os mesmos materiais utilizados na confec¢ao do macaco

atual. As chapas de INOX S304, com espessura de 0,6 mm, foram recortadas na dimensao de
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27 « 390 mm. As chapas foram sobrepostas, enquanto dois tubos foram inseridos entre elas. O
tubo utilizado também era de INOX S304, com didmetro externo de 3,2 mm e parede de
espessura de 0,6 mm. A unido das chapas foi feita com solda do tipo TIG, sem a adicao de
material (apenas com a fusdo das chapas). Para possibilitar a solda, uma leve dobra em 45
graus foi feita nas bordas da chapa, permitindo um contato pontual entre as chapas superior e

inferior. O esquema da secdo transversal do protétipo 1 pode ser visto na Figura 57.

Figura 57: Esquema transversal do protétipo 1.

CHAPA DE INOX ESPACOVAZIO

SDLDA\ 7LDA

CHAPA DEINCX

Fonte: Proprio autor.

A fabricagdo ocorreu na propria UFSCar, com auxilio da Oficina Mecanica do Departamento
de Engenharia de Materiais. Foram fabricados dois modelos: de uma aba e de duas abas. O
macaco de duas abas apresentou largura final igual a do bloco: 14 cm. Os macacos do
protétipo 1 podem ser visualizados nas Figura 58 e Figura 59. Cada aba do macaco

apresentou as medidas de: 2,5 x 39 x 0,3 cm para largura x comprimento x espessura.

Figura 58: Macaco de uma e duas abas do prototipo 1.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 59: Macaco de duas abas posicionado no bloco.

[T, R
-

Fonte: Proprio autor.

Foram fabricados dois macacos de uma aba e um de duas abas. No teste de estanqueidade,
vazamentos foram observados nos modelos de duas abas, invalidando-o para o teste seguinte,
enquanto que os dois macacos de uma aba ndo apresentaram problemas. A configura¢do do

teste pode ser conferida na Figura 60.

No teste da prensa, houve a ruptura dos macacos com uma pressao extremamente baixa. A
resisténcia variou de 1,6 a 1,8 MPa para pressao interna. Houve separagao das chapas, ou seja,

a ruptura ocorreu na regido de solda.

Devido a tensdo baixa de ruptura, os modelos do protétipo 1 foram invalidadas tecnicamente.
No prototipo 2, alteragdes foram realizadas afim de se melhorar a estanqueidade e a

resisténcia da solda.

Analisando a ruptura desse protdtipo, observou-se que uma causa provavel da separacao entre
as chapas foram a existéncia de micro descontinuidades da solda, que sob a pressdo do 6leo
hidraulico, se conectaram, resultando no vazamento de 6leo. Além disso, o contato das chapas

para a solda foi pontual (no corte transversal), resultando num cordao de solda muito fino.

Figura 60: Teste de resisténcia do macaco 1 na prensa hidraulica.

Fonte: Proprio autor.



91

3.4 Protdtipo 2

A partir das conclusodes obtidas com o prototipo 1, o prototipo 2 foi desenvolvido de modo a
melhorar o contato entre as chapas e, assim, aumentar a quantidade e a qualidade da solda na
unido entre as chapas. Essa proposta teve o objetivo de reduzir as possibilidades de micro
falhas e aumentar a resisténcia da solda. O corte transversal do protdtipo 2 pode ser visto na
Figura 61. Nesse caso, o contato entre as chapas deixou de ser pontual para ser linear. As
dimensodes de cada aba desse macaco foram: 3,3 x 40,0 x 0,4 cm. Os materiais utilizados
continuaram sendo exatamente os mesmos dos que foram utilizados no protdtipo 1, a
principal diferenca é ocorreu na concep¢do do modelo, alterando a dobra das chapas para

melhorar a capacidade de pressao do equipamento.

Figura 61: Corte transversal do macaco modelo 2 com medidas em centimetros.

SOLDA

Fonte: Proprio autor.

As chapas foram cortadas e dobradas na propria universidade, no Laboratorio de Sistemas
Estruturais (LSE) do Departamento de Engenharia Civil. Com relagdo a solda, identificou-se
que esse seria um procedimento critico para o bom funcionamento do macaco. Identificou-se
que na Escola SENAI Antonio Adolpho Lobbe, de Sao Carlos, possuia uma equipe

especializada no tipo de solda a ser aplicado, de modo que uma parceria foi formada.

Nessa parceria, a equipe de diretoria e coordenacdo da Escola mostrou-se muito solicita e
interessada em auxiliar no projeto. O Senai disponibilizou um instrutor de solda (professor
Amair Coelho), em hordrios agendados, para realizar as soldas TIG nos prototipos de
macacos. A Figura 62 ilustra a execucdo da solda para a unido entre as chapas e a solda para

unido da chapa com o tubo.
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Figura 62: Solda TIG executada no SENAL

Fonte: Proprio autor.

Ao todo, 6 macacos de uma aba e 3 macacos de duas abas foram fabricados. Essa etapa
envolveu fabricagdo, testes, reparos e identificagdo de melhorias. A fabricagdo dos macacos
ocorreu pelos processos de: dobra das bordas das chapas, sobreposicdo das mesmas, inser¢ao

dos tubos entre elas e execucdo de solda TIG para a unido.

Os testes de estanqueidade e de resisténcia foram realizados nos 9 macacos fabricados. As
Figura 63 e Figura 64 apresentam os macacos do prototipo 2.

Figura 63: Macaco de uma aba do protétipo 2.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 64: Dois modelos estudados de macacos do protétipo 2 sobre os blocos.

Fonte: Proprio autor.

De maneira geral, os macacos apresentaram bom comportamento no teste de estanqueidade.
Quando algum ponto de vazamento era identificado, 0 mesmo era separado para que a solda

fosse retrabalhada.

Figura 65: Teste de estanqueidade do protétipo 2.

Fonte: Proprio autor.

No teste de resisténcia na prensa, as pressdes em que OS macacos romperam ou que
vazamentos se iniciaram foram significativamente maiores que aquelas obtidas no prototipo
anterior. As rupturas ocorreram entre as pressoes internas de 2 a 4 MPa. Nota-se que apesar
do aumento da capacidade, a pressdo maxima aplicada continuava sendo baixa e insuficiente

para permitir a aplicagdo do macaco em testes de alvenaria moderna.

Na ruptura, os vazamentos de 6leo deixaram de ocorrer ao redor do macaco (entre as chapas)
para ocorrer apenas na ligacdo entre os tubos e as chapas. Tal fato indicou melhoria na
resisténcia e na qualidade da solda entre as chapas, mas falhas na regido especifica de

vazamento.



94

A regido de ligagdo do macaco com o tubo era bastante critica no momento da solda. Para
total vedagdo dessa regido, era necessario adicionar material de solda. Caso houvesse excesso
de solda nesse ponto, o superaquecimento resultava no derretimento da parede interna do
tubo, vedando o orificio. J4 em caso de falta de solda, micro falhas ocorriam, resultando em

vazamentos.

Desse modo, o prototipo 2 também ndo foi viabilizado para a aplicacdo de testes na alvenaria.
Um terceiro prototipo foi projetado para superar as dificuldades encontradas nos dois

protétipos anteriores.

3.5 Prototipo 3

Apesar do formato do macaco ter sido readequado para blocos vazados nos protétipos 1 e 2,
os mesmos nao apresentam a funcionalidade requisitada para tal aplicagdo, sendo invalidados.
Um novo modelo de macaco teve de ser desenvolvido, alterando os procedimentos de
fabricagdo para resolugcdo dos problemas encontrados. O principal fator limitante tinha sido a

capacidade de pressao do equipamento, ja que rompia com tensoes abaixo do desejado.

Outro ponto que poderia ser melhorado num novo prototipo seria a espessura final do macaco.
O macaco plano atualmente disponivel apresenta 3 mm de espessura. Isso ¢ necessario devido
a variagdo de espessuras de juntas existentes nas construcdes antigas. Porém, na alvenaria
estrutural moderna, ha uma uniformidade muito maior. De acordo com a ABNT NBR
15961:2-11, as juntas devem apresentar espessura de 1 cm com tolerdncia de mais ou menos 3
mm. Assim, a menor espessura encontrada deve ser de 7 mm. O macaco plano deve estar
completamente encunhado na junta de alvenaria, porém, havendo um macaco com espessura
menor, cunhas metalicas sdo necessarias. Logo, um macaco com espessura maior que 4 mm

(do prototipo 2) e menor que 7 mm seria mais adequado.
3.5.1 Aumentando a resisténcia do macaco

A andlise do prototipo 2 permitiu concluir que o aumento da regido de solda nao foi suficiente
para garantir a resisténcia desejada. Devido a pequena largura do equipamento, pequenas
deformacgdes da chapa do macaco resultam em grandes solicitagdes nas restri¢des laterais, no
caso, a solda. Assim, a concepg¢do de fabricagdo do macaco foi alterada para criar um reforgo

nessa regiao.
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O novo modelo foi desenvolvido e fabricado em parceria com a empresa Fameth Espacadores
Plésticos e Metalicos para Construgdo Civil. A solda TIG continuou sendo realizada pela

parceria com a escola SENAI de Sao Carlos.

A chapa, assim como nos demais casos, era de INOX S304, mantendo-se a espessura de 0,6
mm. As chapas foram recortadas com as dimensdes de: 3,3 x 40 cm. Nessa primeira fase, nao

foram realizadas dobras nas bordas das chapas.

A ideia para reforgar a ligacdo entre as chapas foi a de utilizar uma barra de inox entre as

chapas. A esquematica do corte transversal pode ser conferida na Figura 66.

A barra com diametro de 5,4 mm de INOX S304 foi utilizada como refor¢o. Essa barra foi
cortada e dobrada, adquirindo formato retangular com dimensdes ligeiramente inferiores as da
chapa. O quadro retangular metélico formado pela barra pode ser visto na Figura 67, a figura

também apresenta o processo de solda MIG usado para fechar o quadro.

O processo de inser¢ao do quadro metalico entre as duas chapas pode ser observado na Figura
68. Cada chapa tinha a espessura de 0,6 mm e o didmetro da barra era de 5,4 mm, assim, o
macaco apresentou uma espessura final igual a 6,6 mm, fato que pode ser conferido na Figura
70. A espessura final estd dentro da desejada, ja& que estd abaixo do limite inferior da
espessura da junta de 7 mm, reduzindo o numero necessario de cunhas metalicas para confinar

0s equipamentos nas juntas.

Figura 66: Esquematica do corte transversal do prototipo 3.

barra de inox

didmetro: 5.4 chapa inox
solda
mim 0.6 mm solda

/0,5 cin 2,3cm ;0,5 cm
|

Fonte: Proprio autor.
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Figura 67: Quadro retangular metalico e solda para fechamento do quadro.

Fonte: Proprio autor.

Figura 68: Inserciio do quadro retangular entre as duas chapas de inox.

Fonte: Proprio autor.

Para fixacao dessa estrutura, assim como para auxiliar na veda¢ao, a Solda Ponto foi utilizada.
A solda foi aplicada ponto a ponto, consecutivamente até completar todo o comprimento da
estrutura. A Solda Ponto auxiliou na vedac¢do do sistema, contribuindo para a resisténcia a
pressao interna do macaco, de maneira a reduzir a solicitacdo na solda TIG. A Figura 69

retrata o processo de solda ponto sendo realizado no equipamento.



Figura 69: Solda ponto realizada em toda a borda do equipamento.

Fonte: Proprio autor.

Figura 70: Medicio da espessura do macaco.

Fonte: Proprio autor.
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Para evitar concentracdo de tensdes nos cantos do equipamento, os mesmos foram recortados
e arredondados com o auxilio de uma esmerilhadeira manual. Esse procedimento ¢ ilustrado

na Figura 71.

Figura 71: Processo de fabricacio do modelo 3.

Fonte: Proprio autor.

Nota-se também que as chapas apresentaram dimensdes ligeiramente maiores que a do quadro
retangular. Uma dobra foi realizada nas bordas das chapas, conformando-as sobre o didmetro
da barra. Esse processo foi feito com o intuito de facilitar o procedimento da solda TIG. A
solda TIG teve como objetivo unificar os dois elementos através da fusdao (chapas e barra),
fazendo a vedacdo final do sistema. A Figura 72 retrata o processo da solda TIG sendo

realizada na regido do tubo com o macaco.

Figura 72: Solda TIG realizada no protétipo 3.

Fonte: Proprio autor.

Um ponto critico para vazamentos, conforme j& havia sido identificado, era a liga¢do dos
tubos com as chapas. Assim, ao invés de simplesmente inseri-los, um outro procedimento foi

adotado. Com o uso de uma Furadeira Fresadora, dois orificios foram feitos para a inser¢ao
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dos tubos, procedimento apresentado na Figura 73. Para auxiliar na vedacdo, os orificios
foram feitos de maneira que possuissem, exatamente, o mesmo didmetro do tubo, permitindo
a inser¢do de maneira justa. A solda com adi¢do de material foi utilizada nessa regido para

vedar completamente a ligagdo entre os dois elementos.

Figura 73: Realiza¢do do furo em fresadora.

Fonte: Proprio autor.

A Figura 74 apresenta o prototipo 3 finalizado. No total, foram fabricados 5 macacos desse
modelo. Os 5 macacos fabricados foram todos de uma aba, evitando a fabricagdo do macaco

de duas abas devido as incertezas causadas pela unido do tubo com o equipamento.

Figura 74: Modelo 3 do macaco plano.

Fonte: Proprio autor.

Todos os macacos foram aprovados no teste de estanqueidade, ndo apresentando nenhum
vazamento nessa etapa. Assim, todos foram submetidos ao ensaio na prensa. Os mesmos
foram submetidos a uma pressao maxima interna de 6 MPa, de modo que todos resistiram.
Nao se prosseguiu com o aumento de pressdo afim de evitar danos nos equipamentos, uma
vez que a resisténcia de 6 MPa ja possibilitava a aplicagdo do macaco em testes nas

alvenarias.
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Devido ao bom comportamento de todos os macacos desse protdtipo aos dois ensaios de

verificacdo, o modelo foi validado para os testes seguintes.

3.6 Teste de Calibracdo

O teste de calibracdo foi realizado apenas para o modelo do protétipo 3, ja que foi o unico
aprovado nos testes preliminares de desempenho. Esse teste teve como objetivo obter o fator
que correlaciona as pressoes interna e externa do macaco. A pressdo interna do macaco ¢
aquela aplicada pela bomba, ja a pressdo externa ¢ aquela que o macaco aplica quando toda a
sua face esta transmitindo pressdo. O teste também tem como objetivo conhecer a capacidade
de pressdao do macaco plano desenvolvido, ou seja, verificar qual a maxima pressao interna e

externa que o macaco suporta.

O teste de calibracdo foi realizado na prensa hidraulica do Laboratorio de Sistemas Estruturas
da Engenharia Civil da UFSCar. O macaco, conectado a bomba, ¢ posicionado entre os dois
pratos de metal da prensa. Para aplicacdo de carga sem excentricidades, o macaco deve ser
posicionado exatamente no centro dos pratos. A prensa ¢ programada apenas para reagir a

carga aplicada, mantendo a posi¢do dos pratos metalicos como constante.

O macaco ¢ pressurizado pela bomba, porém como esta confinado na prensa, a mesma aplica
uma forca equivalente para equilibrar o sistema, evitando qualquer expansdao do macaco.
Logo, para cada pressdo aplicada pela bomba, o macaco aplica uma forca, de modo que a
prensa reage com uma forca equivalente. Desse modo, uma relacdo entre a pressdo aplicada

pela bomba e a pressao aplicada pelo macaco pode ser calculada.

A primeira relacao resultante do teste é: pressao interna por forca aplicada. O valor da pressao
interna € obtido pela leitura do mandmetro acoplado a bomba, enquanto a forga aplicada pelo
macaco ¢ obtida pela leitura do sistema da prensa. A Figura 75 retrata o teste de calibragdo
efetuado, mostrando o macaco com cunhas metélicas na prensa hidraulica. Ja a Figura 76
apresenta todos os equipamentos do sistema: a bomba manual conectada ao macaco e esse
confinado na prensa hidraulica. Através da forca aplicada pela prensa para equilibrar o

sistema e da area ativa do macaco (area que transmite esforgos), um valor de pressdo ¢ obtido.
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Figura 75: Teste de calibracio na prensa hidraulica.

Fonte: Proprio autor.

Figura 76: Bomba conectada ao macaco confinado na prensa hidraulica durante o teste de calibracio.

Fonte: Proprio autor.

A segunda relacdo obtida com o teste foi: pressdo interna do macaco (pressao aplicada pela
bomba) por pressdo externa (pressdo aplicada pelo macaco). Através dessa relagdo, o
coeficiente de rigidez do macaco pode ser calculado. Esse ¢ um dado fundamental pois ¢

utilizado na andlise dos resultados nos testes experimentais.

A area total do macaco é de 0,0129 m?, porém devido as restri¢des de solda, apenas uma parte

se expande e transmite esfor¢os. A drea ativa calculada, ou seja, a area correspondente a



102

regido que se expande ¢ de 0,0085 m’. Para o calculo dessa 4rea, a bomba pressurizou o
macaco, fazendo-o expandir, a regido expandida foi marcada, apds, o macaco foi
despressurizado e voltou ao formato inicial, permitindo a coleta das dimensdes da regidao

destacada. Esses dados foram utilizados para calculo da area ativa.

O teste foi realizado para apenas um macaco. O coeficiente de rigidez obtido para esse
equipamento foi considerado para os demais macacos do modelo 3, ja que todos eles foram
fabricados com os mesmos materiais € seguindo exatamente 0os mesmos processos de

fabricagao.

Nos testes dos macacos nas paredes, um incremento de pressdao de 0,5 MPa ¢ desejado, assim,
um manometro com capacidade de 20 MPa serd acoplado a bomba, ja que possui a precisao
desejada. A pressdao de 20 MPa também estd dentro do intervalo de trabalho estipulado para o
macaco nos testes nas paredes. Para simular as situagdes do teste na parede, o mesmo
manodmetro foi utilizado, de modo que a primeira parte do teste foi realizada até uma pressao
muito proxima a capacidade maxima do manometro, 18 MPa. Nessa primeira fase, pequenos

incrementos de pressao foram aplicados para a obtengao de mais pontos de leitura.

Apos atingir os 18 MPa na bomba, o teste foi interrompido. O mandmetro foi substituido por
um outro de maior capacidade e incrementos maiores de pressao foram aplicados até a ruptura

do equipamento.

Assim, duas curvas foram obtidas com esse teste. Uma curva relaciona a pressdo interna e a
pressao externa de 0 a 18 MPa, em que o fator de rigidez foi obtido. A outra de 20 MPa até a

ruptura, encontrando o valor maximo da pressao interna e externa do macaco.
3.6.1 Resultados do teste de calibracdo

O macaco 1 do protétipo 3 foi ensaiado até sua ruptura. A ruptura ocorreu por vazamento de
0leo na lateral do macaco, no lado de menor dimensdo, ocorrendo a ruptura da solda. A
pressao interna maxima foi de 60 MPa, correspondente a uma forga de aplicacdo do macaco
igual a 280 kN. Pela forca aplicada, a pressdo externa maxima calculada para o macaco foi

igual a 33 MPa.

Os valores obtidos foram satisfatorios, superando a pressdo objetivada inicialmente. O
macaco se comportou muito bem até o momento da ruptura, ndo apresentando nenhum
vazamento antes desse momento. Para possibilitar a aplicacdo do equipamento em uma
alvenaria de alta resisténcia, 0 macaco deveria atingir uma pressao externa de pelo menos 20

MPa. Como 33 MPa foi a tensdo de ruptura, pode-se afirmar que 20 MPa estd dentro de um
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limite seguro de trabalho para o equipamento, validando a sua aplicagdo mesmo para

alvenarias de altas resisténcias.

Primeiramente, apresenta-se a curva com todos os pontos de leitura, sendo correspondente até
a ruptura do macaco, compreendendo as duas fases citadas do ensaio. A curva retrata os dados
obtidos, portanto relaciona a pressdo interna (aplicada pela bomba) com a forca externa
(aplicada pela prensa) para equilibrar o sistema. A partir da consideragdo da area ativa do
macaco, a curva que relaciona pressao interna e pressao externa também ¢ apresentada. As

duas curvas sao apresentadas na Figura 77.

Figura 77: Curvas que relacionam a pressio interna do macaco desenvolvido com a for¢a aplicada e com a

pressao externa.
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Fonte: Proprio autor.

Analisando a Figura 77, observa-se um comportamento diferente do macaco no trecho

proxima a pressao interna de 20 MPa e, apos esse trecho, a inclinagao da curva ¢ alterada.

A possivel razdo para a mudanga de comportamento logo apds os 18 MPa pode ter sido o
procedimento adotado nesse teste. Para permitir maior nimero de leituras até a pressdo de 20
MPa, correspondente a primeira etapa do teste foi realizado com um manOmetro de
capacidade de 20 MPa. Para prosseguir com o teste e avangar para a segunda etapa, 0 mesmo
foi interrompido e a pressdo aplicada no sistema foi zerada para permitir a troca do

manodmetro por um de maior capacidade.

Ja com relagdo a mudanca da inclinagdo da curva, o fato que possivelmente justifica isso € a
expansao do macaco. Nas pressoes iniciais, 0 macaco tende a se expandir, acomodando-se nas
cunhas metalicas, ja nas pressdes maiores, 0 macaco ja se encontra acomodado, de modo que
essas expansdes apresentam menor magnitude. A expansdo do macaco altera a pressao

externa que o mesmo aplica.
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A partir dos dados apresentados na Figura 77, as duas fases sdo apresentadas separadamente.
A primeira fase ¢ apresentada na Figura 78, em que a pressdo maxima aplicada pela bomba
foi de 18 MPa. A figura apresenta as relagdes entre a pressao interna com a forca externa e a

pressao interna com a pressao externa. Nessa fase houve 26 pontos de leitura.

Figura 78: Curva que relaciona a pressio interna e a forca externa do macaco no teste de calibracio.

Pressdo externa

Forga externa (kN) (MPa)
8

70

50 / roses /
20 / ® //

0 Pressdo interna o
o Pressdo interna
0 5 10 15 20 (MPa) o & 25 a5 50 (MPa)

Fonte: Proprio autor.

O coeficiente de rigidez do macaco € o valor que relaciona a pressao interna e a externa. Para
cada ponto de leitura, um coeficiente foi obtido. Porém, para a obtencao de um valor tnico, ¢

necessario avaliar o a curva como um todo.

Nota-se um comportamento linear do material, retratada pela aproximacdo de uma reta na
curva. Uma linha de tendéncia foi tracada para que, através da sua inclinagdo, o coeficiente de
correlagdo fosse obtido. O valor do coeficiente de ajuste (R?) para essa aproximagdo ¢
indicado na figura, igual a 0,975. Tal valor ¢ bem préximo a unidade, indicando uma boa

correlagdo da curva com a reta aproximada.

Através da inclinacdo da reta, o coeficiente que relaciona as duas pressdes pode ser obtido. A
inclinacao da reta ¢ identificada na equacgdo da linha de tendéncia, a qual ¢ apresentada na
figura. O valor da inclinagdo e, assim, do fator que correlaciona as duas pressoes ¢ de 0,33.

Da pressao aplicada pela bomba, considera-se que 33% ¢ aplicada pelo macaco.

A segunda etapa do teste consistiu em identificar a resisténcia do macaco desenvolvido. Essa
fase foi iniciada com a pressao interna de 20 MPa, indo até a ruptura do equipamento na
pressao interna de 60 MPa. Nessa fase, 9 pontos de leitura foram obtidos. A primeira relagao ¢
obtida ¢ a pressdo interna com a for¢a externa, enquanto que a segunda relaciona a pressao

interna com a pressdo externa, ambas as curvas sdo apresentadas na Figura 79
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Figura 79: Curva que relaciona a pressao interna e a for¢ca externa do macaco no teste de resisténcia.
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Fonte: Proprio autor.

Analisando a Figura 79, também se observa o comportamento linear do macaco nas pressoes
internas acima de 20 MPa, porém nota-se que a declividade da reta muda, sendo préxima a
0,48. A alteracdo do fator pode ser devido a pequenas expansdes do macaco. Nas tensoes
iniciais, ha provavel expansdao do macaco para acomodacao nas cunhas, o que afeta a relagao
da pressdo aplicada com a bomba e da forga que o macaco aplica nos pratos da prensa. Na

segunda etapa, como 0 macaco ja esta acomodado, expansdes sA0 menos provaveis.

Como o intervalo de trabalho de macaco sera até 20 MPa e, como na primeira fase do teste,
muito mais pontos de leitura foram obtidos, o coeficiente de rigidez foi adotado apenas pela

primeira etapa do teste. Assim, o coeficiente de rigidez interna adotado para todos os macacos

foi de 0,33.

3.7 Amostras de alvenaria

Os macacos do protdtipo 3 foram utilizados em testes nas amostras de alvenaria. Desse modo,
a funcionalidade pratica do macaco foi verificada. Nao s6 a validagao do equipamento ¢
necessaria, mas sim a validacao da técnica como um todo. Ou seja, objetivou-se a verificagao
da eficiéncia da técnica de macacos planos em alvenaria moderna, utilizando-se o novo
equipamento desenvolvido. Os testes foram feitos em amostras de alvenaria construidas com
as técnicas construtivas e materiais da alvenaria moderna. A eficiéncia da técnica para essa
aplicagdo foi verificada pela precisdo dos resultados obtidos, os quais foram comparados com
valores de referéncia. Outro ponto de analise foi a uniformidade das propriedades obtidas com

macacos para diferentes amostras de um mesmo lote.
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O teste de deformabilidade tem como objetivo obter o mddulo de elasticidade e a resisténcia a
compressdo da alvenaria. Nos testes, a estimativa da resisténcia costuma ser obtida por duas
maneiras principais: quando se inicia o aparecimento de fissuras ou pela andlise da curva

tensao por deformacao.

Quando toleravel, o teste pode ser feito até que se inicie o aparecimento de pequenas fissuras,
identificando assim a tensdo resistente da estrutura. Quando danos ndo sdo permitidos, pode-
se realizar a andlise pela curva tensao por deformacao. Para esse caso, a curva deve ser obtida
em tempo real durante o teste, de modo que se analise o seu comportamento, o teste ¢
interrompido quando a curva comega a apresentar um comportamento altamente ndo linear,
indicando ruptura iminente. Assim, através da tensdo maxima aplicada, obtém-se uma

estimativa da resisténcia.

Uma outra alternativa pode ser adotada para estimativa da resisténcia em alvenarias
modernas, sendo a adotada nesta pesquisa: utilizar uma correlagdo do modulo de elasticidade
com a tensdo resistente. Essa correlagdo ndo ¢ utilizada pois pode apresentar grande fonte de
erros em alvenarias antigas, devido a variabilidade de materiais e técnicas empregados.
Entretanto, em alvenarias modernas, existe procedimentos e matérias padronizados, e diversas
pesquisas ja foram realizadas para se encontrar um fator que correlacione o modulo de

elasticidade e a resisténcia de maneira confiavel.

ABNT NBR 15961:1-11 apresenta correlagdes (equagoes (3), (4), (5) e (6)) para alvenarias de
blocos de concreto obtida através do ensaio de milhares de amostras, esses valores sdo

indicados para utilizacdo na falta de ensaios. Tais correlagdes sdo apresentadas a seguir:
(3) E=800 « fp;
4) fn=0,7 « fp;
Sendo, E: mddulo de elasticidade da alvenaria;
(5) fp: resisténcia a compressao do prisma;
(6) Fu: resisténcia a compressao da parede.

Ainda segundo os autores, a resisténcia a compressdo ¢ reduzida em 20% do caso de
preenchimento total para o preenchimento parcial. O preenchimento total ¢ aquele em que
toda a face do bloco ¢ preenchida por argamassa de assentamento, enquanto o parcial € aquele

em que apenas as duas faces horizontais do bloco sdo preenchidas.
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Através das correlagdes apresentadas, ¢ possivel fazer uma estimativa da resisténcia da
alvenaria a partir de um valor de modulo de elasticidade. Assim, obtendo um valor de mddulo
experimentalmente, uma estimativa da resisténcia pode ser obtida por tais correlagdes. Desse
modo, os testes com macacos planos foram realizados para se obter o mddulo de elasticidade

e, a partir dele, a resisténcia sera calculada.

O teste de deformabilidade obteve propriedades da alvenaria. Porém, para se checar a
confiabilidade da técnica, ¢ necessario conhecer tais informagdes, possibilitando a

comparacao. Esses dados foram conhecidos através de testes de controle da alvenaria.
3.7.1 Amostra utilizada

Ao todo, quatro paredes de alvenaria com blocos vazados de concreto foram construidas para
serem testadas com a técnica de macacos planos. As paredes ensaiadas eram compostas por
blocos de concreto com dimensdes de 19 x 14 x 39 cm (h x 1 x ¢) e resisténcia caracteristica de

6,0 MPa. Os blocos foram gentilmente doados pela empresa Glasser.

Cada parede possuia as dimensdes de 1,60 x 1,80 m (1 x h), sendo construida com 9 fiadas de 4
blocos cada. A configuracdo da parede foi definida para permitir adequada distribui¢ao da

tensao aplicada pelo macaco. A Figura 80 ilustra a configuragao citada.

Figura 80: Configuracio da amostra de alvenaria a ser testada macacos planos.

1,60 m

1,80 m

Fonte: Proprio autor.

Para distribuigdo simétrica de tensdo, os macacos foram posicionados na regido central da
parede. O teste de deformabilidade é executado com dois macacos planos: um superior € um

inferior.
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A parede deve apresentar um sistema de reacdo vertical. Caso a parede nio esteja confinada,
corre-se o risco de haver movimentagio da parede ao redor do macaco, como o levantamento
da regido da parede acima do macaco superior. Isso ocorre quando a forca aplicada pelo
macaco supera as cargas verticais da parede. Para evitar tais fontes de erro, a parede foi
construida dentro de um sistema de travamento. O sistema de travamento era um portico
metalico dimensionado para confinar verticalmente a parede e reagir as cargas verticais

aplicadas pelo macaco.
3.7.2  Projeto do portico metdlico

Para a montagem do portico, foi necessario realizar o seu dimensionamento e detalhamento.
Foram levantadas as solicitagdes decorrentes do teste com macacos planos, com os devidos
coeficiente majoradores. Com o levantamento das solicitagdes, os perfis metalicos e as
ligacdes necessarias foram dimensionados. Apos esse processo, o detalhamento foi feito por

desenhos para orientar a fabricacdo e montagem da estrutura.

A Figura 81 apresenta alguns desenhos feitos para orientar a correta montagem do portico. Ja
a Figura 82 apresenta a tela de verificagao dos perfis para os esforgos calculados, utilizando-

se o programa Visual Metais.

Figura 81: Desenhos para ilustracio de montagem do portico.

Chapa de 1/4°" com 100x200 mm a ser soldada
—"" o topo do pilar. Servird de "stop" para a viga"
solda da viga com o
pilar viga W150x22,5 com 170 cm

viga W150x13 com 85 cm

T parafusos (2 em cada
Chapa de 1/4”" com lado) ligando a chapa
150x150a ser soldada  ao pilar. Parafuso allen
na viga. com cabega de 1/2""

Chapa nos dois
extremos da viga

Fonte: Proprio autor.



Figura 82: Verificacdo dos perfis.
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O portico ¢ formado por dois quadros (para abrigar duas paredes por vez). Os dois quadros

sdo conectados por vigas que travam e equilibram a estrutura. Cada quadro tem os vaos

internos de: 1,70 x 1,80 m para largura e altura. Nota-se que, para a largura, deixou-se um

pequeno vao, evitando que a parede transmita acdes laterais para os pilares, enquanto que, na

altura, a parede se encontra encunhada.

A Figura 83 apresenta o portico metalico com os dois quadros preenchidos por paredes,

notam-se também as vigas de travamento entre os quadros.

3.7.3

Figura 83: Poértico metalico e amostra da alvenaria construida.

Fonte: Proprio autor.

Controle da alvenaria
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Para se conhecer a precisdo da técnica adaptada ¢ importante conhecer as propriedades da
alvenaria em questdo para entdo comparar com os valores obtidos de maneira ndo destrutiva.

Assim, o controle da alvenaria é essencial.

Para realizar o controle da alvenaria, amostras e testes complementares foram realizados.
Todos os blocos pertencem a um mesmo lote de fabricagdo, de modo que 6 blocos foram
separados para teste de resisténcia a compressdao. As paredes foram construidas e ensaiadas
em dois lotes, sendo que cada lote era composto por duas paredes. No primeiro lote, seis
prismas foram moldados com a mesma argamassa utilizada para assentamento da parede,
enquanto que no segundo lote, trés prismas. No primeiro lote de paredes, uma parte da parede
foi removida para ser testada na prensa hidraulica e, assim, obter propriedades da mesma

estrutura testada pelos macacos.
3.7.4 Ensaios dos blocos

Os seis blocos de concreto foram capeados com pasta de cimento (composi¢ao de cimento e
agua) nas duas faces com o objetivo de melhorar a distribui¢ao de pressdo durante o ensaio na
prensa. O teste de compressao foi realizado para se conhecer a resisténcia média dos blocos,
assim como permitir estimativas da resisténcia da parede, além de possibilitar a verificagao da
uniformidade do lote de blocos. A Figura 84 apresenta testes de compressao em amostras de

blocos de concreto.

Figura 84: Teste de resisténcia a compressiao nos blocos de concreto.

Fonte: Proprio autor.

A Tabela 1 apresenta os resultados de resisténcia dos 6 blocos ensaiados. A média dos valores

foi de 7,4 MPa.
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Tabela 1: Resisténcia a compressio dos blocos.

Amostras Resisténcia a compressao
(MPa)
bloco 1 7.6
bloco 2 8,4
bloco 3 7.8
bloco 4 6,2
bloco 5 6,9
bloco 6 7.3
Média 7.4

Observando-se os valores de resisténcia dos blocos, nota-se boa uniformidade. A variancia
calculada foi de 0,48. Tal andlise ¢ positiva pois, uma vez que todo o lote pode ser

considerado como uniforme, a representatividade desses valores ¢ valida.
3.7.5 Ensaio dos prismas

No primeiro lote de paredes, seis prismas foram construidos com a mesma argamassa de
assentamento da alvenaria, enquanto que no segundo, apenas trés. Os prismas ndo foram
ensaiados com 28 dias, mas sim com a mesma idade da parede para se obter melhor
representatividade, uma vez que o objetivo era a comparagao de valores. Como os prismas
foram construidos no mesmo dia das paredes, também foram ensaiados no mesmo dia em que
as paredes foram testadas pelos macacos planos. Os prismas foram capeados com pasta de
cimento nas duas faces, assim como indicado na Figura 85. Para os ensaios, houve

preenchimento total de argamassa no bloco.

O primeiro lote de paredes foi testado com 43 dias, devido ao tempo necessario para
validacdo técnica do macaco. Ja o segundo lote foi testado com 16 dias. Dos seis prismas do
lote 1, um foi danificado no capeamento, 0 mesmo ocorreu em um prisma do lote 2. A Tabela
2 apresenta os valores de resisténcia & compressdo para os prismas do lote 1 e 2. A tensdo de
ruptura ¢ obtida considerando-se a area total do bloco (14 x 39 cm). Os prismas do primeiro
lote apresentaram média de resisténcia de 5,8 MPa, enquanto que do segundo, 5,6 MPa. A
diferen¢a na média de resisténcia entre os lotes pode ser justificada pela diferenca no tempo

de cura e por possiveis alteragdes na argamassa empregada.
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Os valores de resisténcia foram obtidos considerando a area bruta do bloco, ou seja,
considerando a area total do bloco (0,14 x 0,39 m). Porém, para efeito de comparagdo
posterior, a resisténcia por area liquida também serd apresentada, nesse caso, apenas a regiao
de aplicacao de carga ¢ considera no calculo da tensdo. No caso, a area liquida seria a area das
faces horizontais e verticais do bloco. A correlagdo ¢ de que a area bruta ¢ igual a 2 vezes a

area liquida, de modo que a tensdo resistente por area liquida ¢ o dobro da area bruta.

O ensaio dos prismas pode ser visto na Figura 86, enquanto que os valores de ruptura sdao

apresentados na Tabela 2.

Figura 85: Capeamento dos prismas com pasta de cimento.

Fonte: Proprio autor.

Figura 86: Teste dos prismas na prensa.

Fonte: Proprio autor.



Tabela 2: Valores de resisténcia & compressiao dos prismas segundo area bruta e area liquida.

Resisténcia a compressdo (MPa)
Amostras Lote 1 Lote 2
area bruta | drea liquida | area bruta | area liquida

Prisma 1 5,8 11,6 5,5 11
Prisma 2 5,7 11,4 5,7 11,4
Prisma 3 5,7 11,4
Prisma 4 5,9 11,8
Prisma 5 5,7 11,4

Média 5,8 11,5 5,6 11,2
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Assim como ocorreu nos testes de blocos, as resisténcias dos prismas mostraram-se bastante
proximas, indicando boa uniformidade do lote testado. A variancia obtida para esses valores

foi de apenas 0,007.
3.7.6 Ensaio de parte da parede

Ap6s a realizagdo do teste de macacos planos no primeiro lote de parede, parte de cada uma
das duas paredes foi removida para realizagdo de testes destrutivos. Esses testes foram feitos
na prensa hidraulica com o objetivo de se obter o mdédulo de elasticidade e a tensdo de

ruptura.

Primeiramente, a parede foi ensaiada com a técnica de macacos planos, apds a finalizagdo do
teste, uma regido foi removida e testada destrutivamente. O objetivo desse processo foi de
obter propriedades da mesma estrutura testada pelos macacos, facilitando a comparagao dos

resultados obtidos de duas maneiras diferentes: por macacos planos e por prensa.

A regido da parede removida e testada foi escolhida de modo que estivesse o mais distante
possivel da regido onde os macacos atuaram, ja que as possibilidades de danos sofridos pelas
cargas do macaco eram menores. A regido do canto inferior esquerdo foi a escolhida para tais
testes, por ser uma das partes mais afastadas do centro da parede, além de permitir a coleta de

trés fiadas de bloco (configuracdo proxima a testada pelos macacos).

A parte testada na prensa era constituida por 3 fiadas de blocos, sendo a primeira e a terceira
fiada compostas por um bloco inteiro e a segunda por um bloco mais meio bloco, conforme
indicado na Figura 87. A regido testada pelos macacos era composta por 3 fiadas, sendo a
primeira e a ultima compostas por um bloco e a segunda por dois blocos. Desse modo, a

parede removida se trata de uma aproximacao da parte testada pela técnica de macacos.
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Figura 87: Amostra da parede testada na prensa com sistema de medicio de deformacio.

Fonte: Proprio autor.

Figura 88: Regiio removida da parede para teste na prensa.

Fonte: Proprio autor.

O capeamento nao foi realizado nessas amostras, uma vez que as movimentagdes das
amostras necessarias para isso poderiam danifica-las. A medida adotada para garantir
uniformidade na distribui¢ao de pressdo na prensa foi o uso de tiras de forro pacote. As tiras
foram aplicadas apenas nas faces horizontais do bloco para, assim, simular a acdo do macaco,

o que pode ser conferido na Figura 89.
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Figura 89: Amostra sendo ensaiada na prensa, indicando o sistema de medi¢io da deformacao utilizado e

as tiras de forro pacote.

Fonte: Proprio autor.

A principal proposta do teste na prensa era o de obter o valor do modulo de elasticidade para
essa amostra. Por se tratar de parte da amostra original, torna-se bastante representativa. O
modulo foi calculado através da curva tensdo por deformagao da amostra ensaiada. A curva

foi obtida através da leitura da deformacao da parede para cada pressao aplicada pela prensa.

O teste se iniciou com a aplicacdo de pressoes de baixa intensidade, com a finalidade de
acomodar o forro pacote. Apds a acomodacao, pressdes eram aplicadas a amostra pela prensa,
enquanto que as deformacdes eram lidas. A deformagdo foi lida de maneira idéntica a
utilizada na parede testada com macacos (com o mesmo sistema), buscando-se simular o teste
da maneira mais proxima possivel. Nos testes com macacos, a deformagdo considerada sera a

média da leitura de trés medigdes.

As amostras de paredes testadas na prensa sdo uma aproximacao da regido a ser testada pelos
macacos, ja que possui um bloco inteiro € um meio bloco na segunda fiada (Figura 90), ao
invés de dois blocos inteiros. Para buscar uma melhor representatividade da regido da parede
testada pelos macacos, apenas os pontos 1 e 2 de leituras foram considerados (apresentados na
Figura 90), desconsiderando o ponto 3. Assim, busca-se minimizar o efeito da aproximagao

pela presenca do meio bloco.

As deformacdes foram calculadas com base nos deslocamentos das hastes de relogios
comparadores fixados na face dos blocos. A amostra foi ensaiada até a sua ruptura, mas as

leituras de deformagdo foram realizadas at¢ uma forca equivalente a uma pressao de
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aproximadamente 4 MPa (considerando area liquida). Apds essa tensdo, o sistema de leitura

de deformagao foi removido da parede, para que a ruptura da amostra ndo o afetasse.

Figura 90: Amostra de parede testada na prensa com indicaciio dos pontos de medicio da deformacio.

1 2 3
$ & &

Fonte: Proprio autor.

A parede 1 rompeu com uma for¢a de 175 kN aplicada pela prensa, enquanto que a parede 2
rompeu com for¢a de 194 kN. A area de aplicacdo da carga foi referente as duas faces laterais
do bloco, sendo essa a area considerada para o calculo das tensdes, de modo a obter a

resisténcia por area liquida.

Assim, a resisténcia por area liquida da parede 1 foi de 8,01 MPa e para a parede 2 de 8,89
MPa. A Figura 91 apresenta a curva de tensdo por deformacdo obtida pela amostra 1,

enquanto que a Figura 92 apresenta a curva pela amostra 2.

Figura 91: Curvas tensio por deformacio para a amostra 1.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 92: Curva tensio por deformacgio para a amostra 2.
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Fonte: Proprio autor.

Analisando-se as duas curvas, nota-se um comportamento praticamente linear até o ponto em
que as deformacdes foram lidas. Assim, uma linha de tendéncia foi tragada em ambas,
obtendo-se a inclinacdo da reta. A partir da inclinagdo, o moddulo de elasticidade foi

encontrado.

A Tabela 3 apresenta os valores de resisténcia a compressao ¢ médulo de elasticidade obtidos

com os testes na prensa com as amostras retiradas das paredes 1 e 2.

Tabela 3: Propriedades das amostras retiradas das paredes.

Amostras | Resisténcia a compressdao (MPa) | Mddulo de elasticidade (MPa)
Amostra 1l 8,01 9483
Amostra 2 8,89 9623
Média 8,45 9558

3.7.7 Valores de referéncia

Os dados a serem obtidos com a técnica de macacos planos nas paredes ndo possuiriam
significado de validagdo sem a comparacdo com valores de referéncia. Assim, os dados
obtidos através das paredes foram comparados com dois valores, um obtido através do teste

dos prismas e outro do teste das amostras de paredes pela prensa.
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Os resultados obtidos pelos testes com amostras de parede na prensa foram apresentados
quanto ao modulo de elasticidade e resisténcia da parede. Os valores de referéncia para essas

amostras sao apresentados na Tabela 3.

Porém, os resultados apresentados sobre os testes dos prismas sao referentes a resisténcia a
compressdo da amostra. Para efeito de comparacdo, ¢ necessario calcular a resisténcia da
parede e o mddulo de elasticidade estimados com base na resisténcia dos prismas. Assim,

duas correlagdes precisam ser feitas.

Segundo a norma ABNT NBR 15961:1-11, para alvenarias de blocos vazados de concreto,
uma correlagdo possivel ¢ de que o modulo de elasticidade ¢ 800 vezes a resisténcia do prisma
(equagdo (7)), enquanto que a resisténcia a compressdo da parede ¢ 70% da resisténcia do
prisma (equagao (8)). Assim, essas equacdes sao apresentadas, de modo que, E: modulo de

elasticidade, f,: resisténcia do prisma, f: resisténcia da parede.
(7) E=800 « fp;
8) fm=0,7x1,

Com base nessas equagoes, a resisténcia a compressao da parede pode ser estimada a partir da
resisténcia do prisma, assim como o modulo de elasticidade. Esses valores sdo apresentados

na Tabela 4.

Tabela 4: Dados de referéncia segundo testes dos prismas.

Resisténcia do prisma | Resisténcia da parede | Mddulo de elasticidade
Amostras
(MPa) (MPa) (MPa)
Prisma lote 1 11,6 8,12 9280
Prisma lote 2 11,2 7,84 8960

3.8 Alvenaria para teste com macacos

As alvenarias foram construidas conforme as recomendag¢oes da norma ABNT NBR 15961:2-
11. A argamassa utilizada foi industrializada com resisténcia de 4 MPa, gentilmente doada

pela empresa produtora Argafacil.

Fotos da execucdo da parede podem ser vistas nas Figura 93 e Figura 94. J4 a Figura 95

apresenta um par de paredes apds a sua construcao.
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Figura 93: Construcio das paredes.

Fonte: Proprio autor.

Figura 94: Parede sendo construida.

Fonte: Proprio autor.

Figura 95: Lote de paredes prontas.

Fonte: Proprio autor.
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4 Teste com macacos planos

O teste de deformabilidade com a técnica de macacos planos foi realizado em alvenaria de
blocos vazados de concreto. O objetivo principal do teste era o de obter o moédulo de

elasticidade da parede e, assim, uma estimativa da resisténcia a compressao.

O teste de deformabilidade ¢é realizado com dois macacos inseridos na alvenaria, de maneira
paralela. A regido de alvenaria entre os dois macacos ¢ a parte testada. Os dois macacos sdao
conectados em um mesmo sistema hidraulico, aplicando-se a mesma pressdo, de maneira
simultanea. Enquanto os macacos aplicam pressao, a deformagao na regido testada da parede
¢ lida. Assim, a relacdo entre tensdo e deformagdo ¢ feita para varios niveis da pressao
aplicada, permitindo desenhar a curva tensdo por deformacao. O modulo de elasticidade pode
ser obtido através da inclinagdo dessa curva. Para se conseguir um moddulo mais confiavel, o
ideal ¢ que o ponto final da curva seja referente a, pelo menos, um ter¢o da tensao de ruptura
da parede. Através do modulo, a estimativa da resisténcia a compressao da parede pode ser

feita.

4.1 Aplicacao de carga

O teste ¢ realizado com dois macacos: um inferior € um superior, de modo que cada macaco
possui dois tubos: um de entrada e um de saida. Um dos macacos ¢ conectado a bomba
externa (responsavel por pressurizar o sistema), esse mesmo macaco ¢ conectado ao segundo
macaco. Assim a pressao ¢ transmitida da bomba para os dois macacos. Os macacos tendem a
inflar, porém como estdo encunhados na junta, transmitem os esforgos através de uma area de
contato para os blocos. Como existe uma regido confinada entre os dois macacos, essa regiao

recebe a pressao aplicada por eles.

A leitura da pressdo aplicada pela bomba ¢ feita através de um mandmetro. J& para se
conhecer a tensdo aplicada pelo macaco na alvenaria, coeficientes devem ser aplicados sobre
o valor da pressdo na bomba. Essa equacdo (equagdo (9)) ¢ fornecida pela ASTM C1197-09,

sendo que:
(9) P alv=Km x Ka x P, sendo:
Km: coeficiente de rigidez interna do macaco;

Ka: coeficiente que relaciona as dreas do macaco plano e a drea do corte;
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P: pressdo aplicada pela bomba.
4.1.1 Leitura das deformacoes

As deformagdes consideradas no céalculo do modulo sdo as que ocorreram na regido testada
(entre os dois macacos). A ASTM C1197-09 cita que sdo necessarios, pelo menos, 3 pontos
de leitura de deformacdo na regido. A norma também cita que a distancia vertical entre um par
de pontos (que mede a deformacdo vertical) deve ser de, pelo menos, 20 cm. Quanto a
precisdao do instrumento de medida, a ASTM C1197-09 relata que deve ser de, pelo menos,

0,005% da distancia vertical entre os pontos de medida.

Landriani e Taliercio (1986) realizaram um estudo numérico, através de micromodelagem
com elementos finitos e concluiram que as leituras de deformagdo podem, seguramente,
serem feitas na superficie da parede, de modo que representardao as deformagdes da parede
como um todo. Outra conclusdo dos autores foi obtida analisando as distribui¢des de tensao
no teste de deformabilidade, indicando que a precisdo da deformacdo seria maior caso as
leituras fossem realizadas na regido central do rasgo. Os autores afirmaram que as regides
mais proximas ao fim do rasgo sdo mais influenciadas pelo efeito de restricdo da parede ao

redor.

Suprenant e Schuller (1994) realizaram uma andlise experimental com base na sugestdo de
Landriani e Taliercio (1986). Os autores concluiram que, levando-se em consideracdo apenas

as deformacgdes obtidas na regido central, resultados mais congruentes foram obtidos.

4.2 Procedimentos de ensaio

4.2.1 Posicao dos macacos planos

Os macacos foram posicionados na regiao central da parede. Assim, a regido testada (entre os
macacos) apresentaria menor possibilidade de concentragdo de tensdes, como poderia
acontecer nos cantos da parede, assim como menor influéncia das vigas superior e inferior do

quadro metalico.

Os macacos foram separados por trés fiadas de bloco. Isso permitiu que os dois macacos
aplicassem carga sobre um bloco inteiro e ndo em duas metades de blocos diferentes,
resultando em maior homogeneidade de cargas aplicadas. A distancia entre eles foi de 59 cm,

o que respeita a recomendacao da ASTM C1197-09, que afirma que a distancia maxima deve
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ser 1,5 vezes o comprimento do macaco, no caso 1,5 x 40 igual a 60 cm. A Figura 96 indica a
posicao dos dois macacos na parede durante a realizacdo do teste.

Figura 96: Indicacao da posicao dos macacos planos na alvenaria.

Fonte: Proprio autor.
4.2.2 Dois diferentes testes executados

Um dos objetivos deste trabalho ¢ fazer a comparagdo entre testar a alvenaria com macacos
nas duas faces horizontais do bloco e em apenas uma face. De modo que os dois testes foram
executados. No lote 1 (paredes 1 e 2), o teste foi feito com macacos planos em apenas uma

face horizontal do bloco. Ja no lote 2 (paredes 3 e 4), o teste foi feito nas duas faces do bloco.

A vantagem em testar apenas uma face do bloco ¢ a maior facilidade na execugdao dos
procedimentos. Nesse caso, o rasgo na junta seria necessario em apenas uma das faces da
parede. Realizar o segundo rasgo (correspondente a argamassa de assentamento da outra face
horizontal do bloco) pode ser complicado, visto que ¢ necessario ter acesso a outra face da

parede ou possuir uma ferramenta de rasgo com longo alcance.

Nem sempre ¢ facil ter acesso as duas faces da parede, como € o caso de paredes externas de
pavimentos altos. Ferramentas de rasgo com longo alcance poderiam ser utilizadas, como
serras de disco ou furadeiras. Porém, no caso de parede com espessura de 14 cm, por
exemplo, o didmetro da serra deveria ser de, pelo menos, 30 cm, tornando dificil o controle
preciso da ferramenta. J& no caso de furadeiras, o uso de brocas longas dificulta o processo, ja
que furos consecutivos devem ser realizados. Um outro ponto ¢ que para inserir o0 macaco nas
duas faces horizontais do bloco, o revestimento da parede deveria ser removido nas duas faces
da parede, exigindo maior retrabalho p6s ensaio, encarecendo todo o processo. Desse modo,
caso viabilizado tecnicamente, o teste realizado com macacos em apenas uma face do bloco

seria mais econdmico e pratico.
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4.2.3 Equipamentos e materiais

A bomba utilizada para aplicar pressdo ao sistema ¢ da marca Enerpac, com capacidade de
pressao de at¢ 70 MPa. O mandmetro utilizado nesses ensaios tinha capacidade de 20 MPa,
com precisao de 0,5 MPa. J& as mangueiras hidraulicas eram de trama dupla de ago inox

revestidas por borracha, com capacidade de 80 MPa.

As mangueiras eram conectadas nas extremidades dos tubos dos macacos através de conexdes
hidraulicas da marca Swagelok. Essas conexdes eram industriais do tipo engate rapido, nao

necessitando de apertos no momento do teste. As conexdes sdo retratadas na Figura 97.

Figura 97: Conexdes dos macacos.

AP DE FECHAMENTO

NGATE RAPIDO

Fonte: Proprio autor.

Para a realizagdo do rasgo nas juntas da alvenaria, uma furadeira portatil com brocas de 6 e 8
mm foi utilizada, assim como uma fita de serra metalica com 5 dentes por polegada para fazer

0 acabamento do rasgo.

As deformagdes foram definidas por leituras realizadas pelos reldgios comparadores. Os
relogios eram da marca Digimess, com curso de 10 mm e precisao de 0,005 mm. O sistema de
leitura foi fixado a parede por um sistema de base. A fixacdo dessas bases com os blocos foi

realizada com o uso de cola bi componente Araldite com pega de 2 minutos.

Os dados do ensaio foram anotados a mao, sendo posteriormente transmitidos para o
computador. O programa Excel foi utilizado para o armazenamento dos resultados e para

gerar as curvas tensao por deformagao.
4.2.4 Conexdo entre 0os macacos

Como dito, apenas macacos de uma aba foram fabricados no protétipo 3. Isso foi feito pois a

regido de ligacdo do macaco com os tubos € critica para vazamentos.
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O teste realizado em apenas uma face do bloco pode ser feito diretamente utilizando o macaco
de uma aba. A Figura 98 ilustra o processo de conexdo entre os macacos. Na figura, a linha
vermelha representa as mangueiras hidraulicas. Nesse tipo de teste, a bomba externa (1) ¢
conectada ao macaco inferior (2), o 6leo preenche todo o macaco e, entdo, sai pelo segundo
tubo (3), o qual estd conectado com o macaco superior (4), o 6leo também preenche todo o
macaco superior até que encontra o segundo tubo com a saida fechada (5), iniciando a

pressurizagao do sistema.

Figura 98: Ilustracdo das conexdes no teste em uma face do bloco.

e T W - I

Fonte: Proprio autor.

J& para o teste em que hd macacos nas duas faces do bloco, outra estratégia foi adotada. Para
esse caso, utilizou-se um macaco de uma aba em cada uma das faces do bloco. Entretanto, é
necessario que os dois macacos posicionados em um mesmo bloco apliquem exatamente a
mesma pressao e, para isso, € essencial que exista uma conexao entre eles, visto que bombea-
los separadamente complicaria esse controle. A conexdo por tubos metalicos foi evitada

devido a maior possibilidade de vazamentos, de modo que uma outra conexao foi utilizada.

Os macacos de um mesmo bloco foram conectados entre si através de mangueiras, do mesmo
modo que o macaco inferior e o superior foram conectados. A Figura 99 ilustra as conexoes
entre a bomba e os macacos, de modo que as linhas vermelhas representam as mangueiras
hidraulicas e as setas indicam o sentido de encaminhamento do 6leo. Nessa esquematica, a
bomba encaminha o 6leo (1) para o macaco inferior da face 1 (2), uma mangueira conecta o
macaco inferior da face 1 (3) com o da face 2 (4), transmitindo o 6leo para ele, o macaco

inferior (5) ¢ ligado ao superior da mesma face (6), enquanto que o macaco superior da face 2
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(7) é conectado com o superior da face 1 (8), ja esse apresenta o tubo de saida fechado (9),
fechando todo o sistema hidraulico.

Figura 99: Esquema de conexao entre os macacos para o teste com duas as duas faces do bloco.

FACE1 FACE2

s T ]

Fonte: Proprio autor.
4.2.5 Sistema de medicdo de deformacao

A deformacao linear ¢ obtida através da seguinte equagdo: AL/L, sendo AL a variagdo de
comprimento ¢ L o comprimento inicial. A deformagao desejada para calculo do modulo ¢ a

vertical.

Pares de pontos para leitura da deformagdo foram definidos, de modo que estivessem
completamente alinhados na vertical. A distancia vertical entre os centros dos pontos superior

e inferior foi definida como sendo o comprimento inicial, ou seja, o L.

Um sistema de fixacdo foi montado, sendo que o reldégio comparador foi posicionado no
ponto superior, enquanto que uma base com uma haste vertical foi posicionada no ponto
inferior. A haste foi apoiada na base inferior de modo que estivesse em contato com o
apalpador do reldgio, acionando-o. Antes do inicio do ensaio, a leitura da posicao do reldgio
era feita, tendo aquele valor como zero. Conforme a regido entre os macacos se deformava, a
distancia entre o reldgio e a base inferior diminuia, fazendo com que a barra alterasse o curso
do apalpador do relodgio, gerando um novo valor de leitura. Através da diferenca entre esse
novo valor e o valor da leitura inicial, a variagdo de comprimento era obtida, ou seja, o AL.
Logo, para cada leitura, a deformacdo era calculada pela diferenca apontada pelo relogio e

pelo comprimento inicial (medido antes do inicio do ensaio).
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As medidas principais do teste foram referentes a deformacdo da alvenaria na regido entre os
macacos, pois, através delas, a curva tensdo por deformagdo seria obtida. Assim, para esses
pontos, um sistema diferenciado foi desenvolvido. A empresa Fameth Espagadores
gentilmente desenvolveu e doou um sistema usinado de aluminio. Esse sistema permitia um
rapido posicionado dos pontos de medida, uma vez que continha marcadores da distancia
horizontal e vertical desses pontos. Esses marcadores de distancia permitiram que os pontos
de leitura de um mesmo par estivesse perfeitamente alinhados verticalmente. Outra vantagem
desse sistema era que possibilitava regular o comprimento livre da haste vertical, facilitando o

seu posicionamento. O sistema ¢ apresentado na Figura 100.

Figura 100: Sistema de medicio de deformacio para a alvenaria entre os macacos.

Fonte: Proprio autor.

Outros pontos de medida de deformacao foram utilizados, sendo essas as medidas periféricas.
O objetivo dessas demais medidas era o de se obter informagdes sobre a regido externa aos
macacos, bem como sobre a face oposta da alvenaria. Para tais pontos, um sistema mais

simples foi utilizado, apresentado na Figura 101.
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Figura 101: Sistema de medicio para os demais pontos de leitura.

Fonte: Proprio autor.

4.2.6 Posicao dos pontos de leitura de deformacdo

A posicdo dos pontos principais de leitura, ou seja, os trés pares de pontos entre os macacos,
foi escolhida segundo a recomendagdo de Landriani e Taliercio (1986), medindo a
deformacao na regido central do rasgo. A distancia horizontal entre os pontos foi de 7,5 cm,
respeitando a recomendacdo da ASTM C1197-09, de que deve ser superior a 1/8 do
comprimento do macaco, no caso, 5 cm e a de Suprenant e Schuller (1994) de que os pontos
devem estar o mais proximo possivel da regido central. Ja com relagdo a posigdo vertical, os
pontos foram alocados no centro do bloco superior e do bloco inferior, gerando uma distancia

aproximada de 40 cm.

Os pontos de leitura complementares variaram do teste 1 para o teste 2. O teste 1 foi o que
houve aplicacdo da pressdao em apenas uma face do bloco, enquanto que o teste 2 foi o que

houve aplicacdo nas duas faces.

Para o teste 1 era importante saber o comportamento da parede na face oposta a que estava
sendo aplicada carga, para checar os efeitos do carregamento assimétrico. J& na face em que
se aplicava o carregamento, desejava-se saber o comportamento da alvenaria nas areas
externas a regido confinada pelos macacos, verificando a transmissao de tensdes para essa

regido. Para isso, um par de pontos foi posicionado junto a cada uma das extremidades do



128

macaco. Dois outros pares de pontos foram posicionados no centro da face oposta da parede.

Essa configuracdo pode ser conferida na Figura 102.

Como a questdao de deformacdes da alvenaria na regido externa ao macaco ja havia sido
estudada no teste 1, tais leituras ndo foram repetidas no teste 2, visando simplificar sua
execucdo. Ainda sobre o teste 2, como a pressdo estava sendo aplicada nas duas faces do
bloco, admitiu-se que ocorria um carregamento simétrico, muito proximo nas duas faces da

parede.

O sistema principal de leituras ocorreu em apenas uma das faces da parede, a face 1. Assim,
admitiu-se que as deformagdes eram muito semelhantes nas duas faces. Para confirmar tal
hipotese, um sistema de medida mais simples foi montado na face 2, para controlar as
deformacdes nessa face e verificar a proximidade com a face 1. As deformagdes consideradas
foram as obtidas na face 1, ja que possuia o sistema principal de medidas, com mais pontos de

leitura. A configuragdo dos pontos de leitura da deformacao ¢ apresentado na Figura 103.

Figura 102: Pontos de leitura de deformacio para o teste 1.

Face 1 Face 2

Fonte: Proprio autor.
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Figura 103: Pontos de leitura de deformacio para o teste 2.

Face 1

Fonte: Proprio autor.
4.2.7 Preparagdo para inicio dos testes

Teoricamente, o teste se inicia quando os macacos come¢am a transmitir pressdo para a

alvenaria. Entretanto, diversas atividades preliminares devem ser feitas.

Inicialmente, deve-se identificar as juntas em que o macaco sera alocado, fazendo-se as
devidas marcagdes. Todas as marcagdes nas paredes foram feitas com giz, um exemplo dessa
marcagdo ¢ apresentado na Figura 104. Outra marcagdo necessaria ¢ a da posi¢cdo dos pontos
de referéncia, que fardo a leitura da deformacao.

Figura 104: Marcacio da regidio a ser testada.

Fonte: Proprio autor.

Em seguida, os rasgos superior e inferior foram feitos, retirando-se a junta de argamassa.

Nessa etapa, toda a argamassa deve ser retirada, para que o macaco entre em contato
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diretamente com o bloco. No laboratério, o acesso as duas faces da parede era possivel, de
modo que a realizagdo de rasgos de pequena profundidade foi optada, ou seja, igual a
profundidade da argamassa, cerca de 2,5 cm. Uma furadeira com broca de 8 ¢ 6 mm foi
utilizada, realizando-se furos consecutivos. Para acabamento e limpeza final do rasgo, usou-se
fita de serra metalica com dentes de grande profundidade. Tanto o processo com a furadeira,
quanto com a fita de serra sdo apresentados na Figura 105, enquanto que o rasgo acabado
pode ser conferido na Figura 106. Recomenda-se que o rasgo seja feito imediatamente antes
do teste, para que ndo haja acomodagdes de tensdo ao redor dele e, portanto, deformacdes

prévias.

Figura 105: Processo de remocio da argamassa na junta

Fonte: Proprio autor.

Figura 106: Rasgo acabado, com auséncia total de argamassa.

Fonte: Proprio autor.
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Os pontos de leitura de deformacdo foram definidos com a colagem das bases de aluminio
para suportar o relogio e a haste vertical. A colagem foi feita com cola bi componente de pega
rapido, sendo esse processo mostrado na Figura 107. Os reldgios foram fixados na base
superior com parafusos, arruelas e porcas, enquanto que a barra foi posicionada na base

inferior com um parafuso de travamento.

Figura 107: Colagem e montagem do sistema de leitura de deformacio.

Fonte: Proprio autor.

Com os rasgos executados, os macacos foram inseridos. A espessura da junta era de 10 mm
nas paredes construidas, enquanto o macaco tinha espessura de 6,6 mm. Caso o macaco fosse
simplesmente inserido, haveria uma pequena abertura, exigindo que o macaco se expandisse,
preenchesse o espacgo e, somente apos isso, entrasse em contato com os blocos. Isso poderia
afetar os resultados do teste, pois o sistema estaria sendo pressurizado sem que a pressao fosse
transmitida para a alvenaria. Assim, pecas metéalicas deveriam ser utilizadas para encunhar
completamente o macaco no rasgo. No caso, as cunhas eram chapas de inox de 0,5 mm de
espessura. O macaco juntamente com as chapas como cunha superior e inferior sdo retratados

na Figura 108.
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Figura 108: Macaco encunhado na junta.

Fonte: Proprio autor.

A bomba externa foi posicionada proxima a parede para que fosse conectada com o macaco
inferior, outra mangueira conectava o macaco inferior com o superior. O reservatorio da

bomba manual foi preenchido com 6leo hidraulico H 68.

Iniciava-se o bombeamento para que o Oleo preenchesse todo o sistema, essa atividade
continuava até que o 0leo saisse pelo Ultimo ponto de abertura (ponto em que o sistema era
fechado). Apos a saida do 6leo, o ultimo ponto era fechado com um tampao do tipo CAP,
assim como indicado na Figura 109. Esperava-se a saida do 6leo para que todo o ar fosse

removido do sistema.

Figura 109: Processo de preenchimento do sistema com éleo.

Fonte: Proprio autor.

Mesmo com as cunhas, poderia existir alguma folga do macaco no rasgo devido a superficie

irregular dos blocos ou por impossibilidade de inserir mais cunhas para preencher o espaco
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completamente. Desse modo, inseria-se uma pressdo inicial, antes do inicio do teste, para que
o macaco inflasse, adaptando seu formato a abertura existente e ficando completamente
encunhado. Para isso, aplicava-se uma pressao interna de 2 MPa para que o macaco inflasse o
necessario e preenchesse todo o espaco faltante, de modo que a pressdo era zerada apos isso.
Esse processo foi repetido duas vezes por teste. Apos isso, o teste era iniciado com aplicacao

de pressdo e leitura de deformagdes.
4.2.8 Procedimento do teste

Estando os macacos completamente encunhados na junta, iniciava-se o teste com o
bombeamento do sistema. O sistema era bombeado até que se atingia uma pressao inicial de
1,0 a 1,5 MPa segundo o mandmetro, sendo esse o primeiro ponto de leitura dos reldgios. A
leitura era feita relogio por relogio, consumindo 1 minuto aproximadamente para a leitura de

todos pontos. Durante esse periodo, a pressao na bomba era mantida constante.

O segundo ponto de leitura era feito com a pressdao de 2,0 MPa. Depois, incrementos de
pressdo de 0,5 MPa foram feitos, sendo essa a precisdo do mandmetro. Essas atividades se

repetiam até a interrupgao do teste.

Os testes foram interrompidos apds que a alvenaria estivesse com uma tensao minima que
permitisse sua andlise. O valor da tensdo na bomba deveria ser acima de 4,5 MPa, resultando
numa pressao de aplicacdo do macaco de 1,1 MPa (os fatores de correlagdo serdo explicados a
seguir), sendo equivalente a um terco da tensdo resistente prevista da alvenaria. Em geral, o
teste foi interrompido quando o inicio de microfissuras na interface bloco-argamassa era

observado.
4.2.9 Fatores da calibracdo

Conforme ja apresentado, a pressdo aplicada pelo macaco a alvenaria ¢ diferente da pressao
aplicada pela bomba e lida pelo mandmetro. Uma correlacdo entre os dois valores pode ser

obtida através do emprego de dois coeficientes: de area e de rigidez interna.

Segundo os ensaios ja realizados com macaco na prensa hidraulica, o coeficiente de rigidez
interna adotado para o macaco foi de 0,33, ou seja, 33% da pressdo aplicada pela bomba ¢
aplicada pelo macaco. Para essa conclusdo, apenas a area util do macaco foi considerada. A
area util do macaco ¢ a regido na qual as chapas inflam e, efetivamente, transmitem pressao,

sendo menor que a sua 4rea total. A 4rea ativa do macaco considerada foi de 0,008851 m?.
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O fator de area ¢ obtido através da relacdo entre a drea do macaco e a area do rasgo a qual o
macaco esta inserido. Nesse caso, a arca do macaco a ser utilizada ¢ a areca efetiva, uma vez
que foi através dela que o fator anterior foi calculado. A area do rasgo considerada foi igual
para todos os testes realizados, ja que se manteve um padrao e um controle bastante rigido
sobre tais dimensdes. O rasgo apresentou profundidade de 2,7 cm e comprimento de 40 cm,

resultando em uma 4rea igual a 0,01107 m?. Logo, a relacio entre areas resulta em um fator

de 0,77.

A sobreposicao dos dois fatores pode ser obtida pela sua multiplicagdo. Um fator comum para
todos os testes pode ser definido através do produto: 0,77 x 0,33, sendo igual a 0,255. Assim,
25,5% da pressao aplicada pela bomba sera considerada como sendo a pressao aplicada pelo

macaco na alvenaria.

4.3 Teste 1 e teste 2

O teste 1 foi realizado nas duas primeiras paredes (parede 1 e parede 2), ambas com a idade
de 43 dias. Nesse teste, 0 macaco de uma aba foi inserido em apenas uma face horizontal do
bloco. Em cada ensaio, sete pontos de leitura de deformagdo foram utilizados, sendo 5 na face

da parede em que os macacos estavam inseridos e 2 na face oposta.

Ja o teste 2 foi realizado nas paredes 3 e 4, fazendo parte do segundo lote de paredes, ambas
ensaiadas com 14 dias. Esse foi o teste executado com os macacos aplicando pressao nas duas
faces horizontais do bloco. O sistema de leitura de deformacdo foi diferente do praticado no

teste 1, sendo utilizados apenas 3 pontos em uma das faces.
4.3.1 EnsaioAeB

Dois tipos de ensaios foram realizados em um mesmo teste, os ensaios A ¢ B. A diferenca
entre eles foi a configuracdo de rasgos feitos na parede. O objetivo dessa diferenciacdo foi
avaliar a influéncia de cada configuracdo na resposta da estrutura durante o teste com

macacos planos.

Nas paredes 1 e 2, tanto o ensaio A, quanto o ensaio B foram realizados. J& nas paredes 3 ¢ 4,
apenas o ensaio A foi feito, uma vez que a comparagdo entre eles ja havia sido feita no

primeiro lote de paredes.

No ensaio A, 6 rasgos foram feitos, sendo dois na horizontal (para inser¢ao dos macacos) e 4

em juntas verticais. No macaco superior, as duas juntas verticais abaixo foram rasgadas,
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enquanto que no macaco inferior, isso ocorreu para as duas superiores. Essa configuracao ¢

ilustrada na Figura 110.

Os rasgos nas juntas verticais nao costumam ser realizados no teste convencional, nem ¢
citado nas normas e recomendagdes internacionais. O ideal € que as tensdes aplicadas pelo
macaco estejam confinadas a regido entre eles. Devido ao fato dos macacos estarem a uma
distancia vertical consideravel (59 cm), haveria a possibilidade da criagdo de um "bulbo" de
tensdes, distribuindo tensdes para a parcela de alvenaria externa a parte ensaiada (confinado
entre os macacos). Com o "bulbo", haveria influéncia das restrigdes da alvenaria ao redor nos

dados do ensaio.

A ideia do bulbo pode ser observada na Figura 111. A figura também apresenta a limitagdo
esperada para o bulbo para cada configuragao de rasgo. Ressalta-se que a distribuicdo de

tensdes apresentada € a esperada, os diferentes ensaios foram feitos para checar tal hipotese.

J& no ensaio B, 10 rasgos foram feitos ao todo. Além dos rasgos feitos no ensaio A, outros 2
rasgos em cima e outros 2 embaixo foram acrescidos. Os 2 rasgos foram feitos nas juntas

horizontais sequenciais as verticais, estando essa configuracdo apresentada na Figura 110.

Figura 110: Indicacio dos rasgos nas juntos para os ensaios A e B.

ENSAIO A ENSAIO B

Fonte: Proprio autor.
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Figura 111: Bulbos de tensiio esperados para cada ensaio.

ENSAIO CONVENCIONAL ENSAIO A ENSAIOB

Fonte: Proprio autor.

A Figura 112 ilustra todos os testes realizados com macacos planos, apresentando os tipos de

testes realizados para cada parede.

Figura 112: Ilustracio dos testes realizados com macacos planos.
- 1 | Ensaio A
Parede 1 < ;
_ ' { Ensaio B
Teste 1 Macacos em apenas | ;
_ _ 1 face do bloco | Ensaio A
Parede 2 < ;
. Ensaio B

Teste com macacos planos

' ' Parede3 — Ensaio A
Teste 2 |— Macacos nas 2 faces |

do bloco

\ Parede 4 — Ensaio A

Fonte: Proprio autor.
4.3.2 Parede 1 - Ensaio A (teste 1)

O ensaio A foi realizado até o mandmetro indicar a pressdo de 7,0 MPa. O teste foi

interrompido nesse valor de pressdo para que ndo houvessem danos ou tensdes residuais para
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o ensaio B, que seria realizado logo na sequéncia, na mesma parede. A distancia vertical entre

os pares de pontos de leitura de deformagdo foi de 41 cm.

Os dados obtidos durante o ensaio sao apresentados na Tabela 5. A numeracao dos pontos de
leitura ¢ apresentada na Figura 102, de modo que os pontos 1, 2 e 3 sdo referentes a regiao

central da amostra entre os macacos, € os pontos 6 ¢ 7 sdo da face oposta da parede.

A Figura 113 apresenta o sistema hidraulico completo utilizado no teste com macacos planos,
contendo a bomba conectada ao macaco inferior, o inferior a0 macaco superior € esse com a
saida fechada, além de conter o sistema de medi¢ao de deformagdo. A figura ¢ referente ao

ensaio A realizado na parede 1.

Figura 113: Realizaciio do ensaio A da parede 1.

Fonte: Proprio autor.



Tabela 5: Dados obtidos no ensaio A da parede 1.

Pressao

aplicada Leitura do reldgio (mm)

(MPa) 1 2 3 4 5 6 7
0,0 2,000|7,000 1,000 |3,0001,000]5,000]|5,000
1,5 2,005|7,010|1,010 3,000 |1,000]4,990 | 5,000
2,0 2,010|7,015|1,015 3,000 1,000 4,985 | 5,000
2,5 2,020|7,025|1,020 (3,000 | 1,000 | 4,980 | 4,995
3,0 2,030|7,030|1,030(3,000|0,990 4,980 4,990
3,5 2,040|7,040|1,0403,000|0,980|4,970 4,990
4,0 2,050|7,050| 1,050 (3,000|0,980 | 4,965 | 4,985
4,5 2,060 7,060 1,060 | 3,000 0,980 4,960 | 4,980
5,0 2,070|7,075|1,070 | 3,000 | 0,980 | 4,955 | 4,975
5,5 2,080|7,090| 1,080 |3,000|0,980 4,950 | 4,965
6,0 2,095|7,100| 1,095 | 2,950 0,980 | 4,945 | 4,955
6,5 2,100|7,110| 1,100 (2,980 0,980 | 4,940 | 4,955
7,0 2,110|7,120|1,110 (2,980 0,980| 4,935 | 4,950

4.3.3 Parede 1 -Ensaio B (teste 1)
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O ensaio B foi realizado logo na sequéncia do término do ensaio A, de modo que os novos

rasgos foram feitos e o ensaio ja foi iniciado. O ensaio prosseguiu até a pressao do manometro

atingir 7,0 MPa. Observou-se que a parede comegou a apresentar um efeito de flexdo, assim

como com aberturas de fissuras na interface do bloco com a argamassa. Como se tratou de um

ensaio continuo ao anterior, as distancias verticais dos pontos de leitura continuaram as

mesmas (41 cm). Os dados obtidos durante o ensaio sdo apresentados na Tabela 6.

Os rasgos feitos nas juntas no ensaio B podem ser conferidos na Figura 114. J4 a Figura 115

apresenta uma fissura que se repetiu para os demais testes, sendo alinhada com o macaco com

sentido para a extremidade da parede.
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Figura 114: Ensaio B da parede 1.

Fonte: Proprio autor.

Figura 115: Fissuras na alvenaria ao redor da regiio testada.

Fonte: Proprio autor.



140

Tabela 6: Dados obtidos no ensaio B da parede 1.

Pressao

aplicada Leitura do reldgio (mm)

(MPa) 1 2 3 4 5 6 7
0,0 2,000| 7,000( 1,000 0,000 2,000 4,000 | 4,030
1,6 2,010| 7,010 1,010 0,000 2,000 4,000 | 4,030
2,0 2,015|7,015(1,015| 0,000 2,000 | 4,000 | 4,025
2,6 2,020| 7,025 1,025 | 0,000 2,000 4,000 | 4,020
3,0 2,025|7,030( 1,030 0,000/ 2,000/ 4,000 4,020
3,5 2,035|7,040(1,035|0,000]| 2,000 3,995 | 4,020
4,0 2,045|7,045(1,045| 0,000 2,000 3,995 | 4,015
4,5 2,050| 7,055 1,055| 0,000/ 2,000 3,990 | 4,015
5,0 2,060| 7,060 1,065 | 0,000| 2,000/ 3,990 4,010
5,5 2,070|7,070(1,075| 0,000 2,000 3,985 | 4,005
6,0 2,080| 7,080 1,085 | 0,000/ 2,000 3,980 | 4,000
6,5 2,090| 7,090 1,090 0,000 1,990 3,975 | 4,000
7,0 2,100| 7,100 1,100| 0,020 1,990 3,970 | 3,995

4.3.4 Parede 2 - Ensaio A (teste 1)

O ensaio A na segunda parede ocorreu até a pressao interna de 6,0 MPa. Assim como na
parede 1, ndo se desejava nenhum dano na parede para que nao afetasse o ensaio B. Nesse

caso, a distancia vertical entre os pares de pontos de leitura era de 40,5 cm.

Os dados obtidos durante o ensaio sdo apresentados na Tabela 7. Observa-se que as leituras
do ponto 6 foram anuladas, j4 que a haste vertical de referéncia se movimentou durante o
ensaio. O sistema de leitura da regido testada pode ser visto na Figura 116, sendo esse o

sistema da parede 2.

Figura 116: Ensaio A da parede 2.
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 7: Dados obtidos no ensaio A da parede 2.

Pressao
aplicada Leitura do relégio (mm)

(MPa) 1 2 3 4 5 6 7
0,0 4,000 | 3,000 | 5,000 | 0,000 | 5,140 {1,000 | 1,030
1,0 4,005 | 3,005 (5,010{0,9905,135|1,000 | 1,025
1,5 4,010 (3,010(5,015{0,990|5,135|1,000 | 1,025
2,0 4,020 | 3,020 (5,025 (0,990 | 5,135| 0,995 | 1,020
2,5 4,030 | 3,025(5,030(0,990|5,135|0,995 | 1,020
3,0 4,035 |3,035(5,035|0,990|5,135|0,995 | 1,020
3,5 4,045 | 3,040 (5,045 (0,990 | 5,135| 0,990 | 1,020
4,0 4,050 | 3,050 (5,055({0,990|5,135|0,985 | 1,015
4,5 4,060 | 3,055 (5,060 {0,990 |5,130|0,985 | 1,015
5,0 4,070 | 3,065 | 5,070 0,990 | 5,130 {0,980 | 1,010
5,5 4,080 | 3,075 (5,075|0,990 | 5,130 {0,975 | 1,010
6,0 4,090 | 3,085 | 5,085 | 0,990 | 5,130 | 0,970 | 1,000

4.3.5 Parede 2 - Ensaio B (teste 1)

O ensaio B na segunda parede prosseguiu até a iminente ruptura da parede, ja que se tratava
do ultimo ensaio do teste 1. A possibilidade de ruptura foi identificada pelo deslocamento
horizontal da parede e pela abertura das fissuras, possivelmente devido ao efeito de flexao
decorrente do carregamento em apenas uma face da parede. Assim, o ensaio foi realizado até
a pressdo interna de 11,0 MPa. A distancia vertical entre os pares de pontos, assim como no
ensaio A, era de 40,5 cm. Os dados obtidos durante o ensaio sdo apresentados na Tabela 8.
Também ocorreu uma falha em um dos pontos de leitura, nesse caso, no ponto 5, ja que a base

havia descolado da parede.

A Figura 117 retrata o ensaio B realizado na parede 2. Ja as Figura 118 e Figura 119
apresentam as condi¢des da alvenaria quando os macacos aplicavam a pressdao maxima do
teste, notando a abertura de fissuras na primeira figura e o deslocamento horizontal da parede
na segunda. Apesar das fissuras com abertura consideravel, ndo foram observadas fissuras

nem outros danos na regido da alvenaria entre os dois macacos.
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Figura 117: Ensaio B da parede 2.

Fonte: Proprio autor.

Figura 118: Fissuras na parede ao redor da regido testada.

Fonte: Proprio autor.



Figura 119: Flexio na parede 2.

Fonte: Proprio autor.

Tabela 8: Dados obtidos durante o ensaio B da parede 2.

Pressao

aplicada Leitura do relégio (mm)

(MPa) 1 2 3 4 5 6 7
0,0 4,005 |3,005|5,005|0,985 | ERRO | 1,000 | 1,010
1,0 4,010 | 3,010 | 5,010 | 0,985 0,995 | 1,010
1,5 4,015 | 3,015 | 5,020 | 0,985 0,995 | 1,010
2,0 4,020 3,025 5,025 | 0,985 0,990 | 1,010
2,5 4,030 | 3,030 | 5,030 | 0,985 0,990 | 1,005
3,0 4,040 3,030 5,035 | 0,985 0,985 | 1,005
3,5 4,045 | 3,040 | 5,040 | 0,985 0,985 | 1,005
4,0 4,050 | 3,050 | 5,050 | 0,985 0,980 | 1,005
4,5 4,060 | 3,050 | 5,055 | 0,985 0,980 | 1,005
5,0 4,070 | 3,060 | 5,065 | 0,985 0,975 | 1,000
5,5 4,075|3,070| 5,070 | 0,985 0,975 | 1,000
6,0 4,085 | 3,080 | 5,075 | 0,985 0,970 | 1,000
6,5 4,090 | 3,090 | 5,085 | 0,985 0,965 | 1,000
7,0 4,095 | 3,100 | 5,095 | 0,985 0,960 | 1,000
7,5 4,105 | 3,105 | 5,100 | 0,985 0,960 | 1,000
8,0 4,1153,120|5,110| 0,980 0,950 | 0,995
8,5 4,12513,125|5,115| 0,975 0,950 | 0,995
9,0 4,135 3,130 5,125| 0,970 0,945 | 0,995
9,5 4,145 | 3,135 | 5,135 | 0,960 0,945 0,990
10,0 4,150 3,145 5,140 | 0,945 0,940 | 0,990

143
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4.3.6 Parede 3 - Ensaio A (teste 2)

Nas paredes 3 e 4, apenas o ensaio A foi aplicado. Na parede 3, o teste foi interrompido na
pressao da bomba igual a 6,0 MPa. O teste encerrou nessa pressdo pois observou-se
esmagamento da junta superior da parede e, consequentemente, levantamento da regido da
parede acima do macaco superior. Tal situacdo fez com que o macaco se deformasse em
excesso, o que poderia afetar os dados seguintes. A distancia vertical entre os pontos verticais

de leitura de deformagao era de 43 cm.

Os dados coletados no teste sdo apresentados na Tabela 9. O sistema hidraulico como um todo
¢ retratado na Figura 120, indicando as conexdes entre os macacos em cada uma das faces da
parede. Ja a Figura 121 apresenta as fissuras ao redor da regido testada, observadas apds o fim
do ensaio. Nota-se que apesar das fissuras também ocorrerem, essas apresentaram abertura

muito menor das apresentadas na Figura 115.

Figura 120: Ensaio realizado nas duas faces da parede 3.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 121: Fissuras na parede 3 apés o ensaio.

Fonte: Proprio autor.

Tabela 9: Dados coletados no teste na parede 3.

Leitura do reldgio
Pressdao bomba 1 2 3
(MPa)
0,0 2,000 | 4,005 | 3,750
1,0 2,005 | 4,015 | 3,755
2,0 2,015 | 4,025 | 3,765
2,5 2,020 | 4,030 | 3,770
3,0 2,030 | 4,035 | 3,775
3,5 2,035 | 4,045 | 3,780
4,0 2,040 | 4,055 | 3,785
4,5 2,050 | 4,060 | 3,790
5,0 2,055 | 4,065 | 3,800
5,5 2,060 | 4,070 | 3,805
6,0 2,065 | 4,080 | 3,810

4.3.7 Parede 4 - Ensaio A (teste 2)

O teste na quarta e ultima parede foi realizado até a pressdo da bomba atingir 10,0 MPa, sendo
considerada uma pressao segura de se trabalhar. O teste poderia ser estendido até a ruptura da
parede ou das conexdes, mas, por seguranga, optou-se por interrompé-lo. A distancia vertical

entre os pontos verticais de leitura de deformacao foi de 41 cm.
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Os dados coletados nesse teste sdo apresentados na Tabela 9. A Figura 122 retrata as
conexdes em cada uma das duas faces da parede, indicando também a conexdo com a bomba
externa. A Figura 123 apresenta as conexdes dos macacos entre uma face e outra, através das
mangueiras que passam acima da viga. Ja a Figura 124 ¢ referente as fissuras observadas ao

redor da regido testada na parede 4.

Figura 122: Duas faces da parede 4.

Fonte: Proprio autor.

Figura 123: Conexdes entre os 4 macacos na parede 4.

3

Fonte: Proprio autor.
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Figura 124: Fissuras apés o ensaio na parede 4.

Fonte: Proprio autor.

Tabela 10: Dados obtidos no teste com a parede 4.

Leitura do relégio (mm)
Pressdo bomba (MPa) 1 2 3
0,0 6,985| 3,985 | 6,035
1,0 6,990| 3,990 | 6,040
2,0 7,000| 3,995 | 6,050
2,5 7,005| 4,000 | 6,055
3,0 7,010| 4,005 | 6,060
3,5 7,015| 4,010 | 6,065
4,0 7,015| 4,015 | 6,080
4,5 7,020| 4,020 | 6,085
5,0 7,030| 4,020 | 6,090
5,5 7,035| 4,025 | 6,095
6,0 7,040| 4,035 | 6,100
6,5 7,045| 4,040 | 6,105
7,0 7,050| 4,045 | 6,110
7,5 7,055| 4,050 | 6,115
8,0 7,065| 4,055 | 6,120
9,0 7,075| 4,065 | 6,130
10,0 7,080| 4,075 | 6,140
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4.4 Resultados dos testes

As Tabela 5, Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10 apresentam os dados obtidos
durante o ensaio. Caso as deformagdes fossem medidas por instrumentagdo de LVDT, seria
possivel conhecer o comportamento da estrutura em tempo real durante o ensaio. Porém, as

informagdes obtidas durante o ensaio ficaram limitadas as apresentadas nas tabelas citadas.

Em outro momento, os dados apresentados nas tabelas foram analisados para se calcular e

conhecer as propriedades desejadas.
4.4.1 Consideracoes sobre a tensdao e a deformacgdo considerada nos testes

No teste de deformabilidade, dois rasgos horizontais sdo realizados para a insercdo dos
macacos planos. Pela presenca desses rasgos, a regido de alvenaria confinada por eles estd
isolada do restante da parede quanto a solicitagcdes verticais. Ou seja, 0 peso proprio e
possiveis carregamentos verticais da parede acima do macaco superior nao sao consideradas
como presentes na regido testada. Considera-se que as tensdes que resultam nas deformagdes

dessa regido sdo provenientes unicamente das pressdes aplicadas pelos macacos.

As paredes 3 e 4 foram testadas com macacos aplicando pressao nas duas faces do bloco,
resultando num carregamento simétrico na estrutura. Esse carregamento resulta em
compressao simples na regido de parede entre os dois macacos. Como as duas faces do bloco
estdo sendo carregadas pela mesma pressdo e de modo simultaneo, considera-se que toda a
espessura da parede contribui para a rigidez a ser obtida no controle de deformacdo. Desse
modo, admite-se que as deformacdes nas duas faces da parede sdo iguais. Nesse caso, as
curvas tensdo por deformacdo resultaram das pressdes aplicadas pelo macaco e das

deformagdes lidas em uma das faces e confirmadas pela face oposta.

J& as paredes 1 e 2 foram testadas com macacos em uma das faces do bloco apenas,
resultando num carregamento excéntrico. O carregamento excéntrico resultou em flexao na
parede, o que pode ser conferido na deformagao de flexdo da parede, conforme indicado nas
fotos referentes a essas paredes. Como sera apresentado posteriormente, deformagdes de
encurtamento foram notadas na face de aplicacdo do macaco, enquanto que deformacdes de
alongamento foram obtidas na face oposta, fortalecendo a ideia sobre a presenca de tensoes
provenientes de flexdo. Logo, admite-se que as deformacgdes de encurtamento sao

provenientes das tensdes de compressao aplicadas pelo macaco e pelas tensdes de compressao
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provenientes da flexao. H4 duas maneiras de se calcular a deformabilidade da estrutura nesse
teste. A primeira considera que as duas faces contribuem para a rigidez da estrutura, enquanto

que a segunda considera apenas uma.

Na primeira maneira, a tragao presente na face oposta deveria ser tal que ndo a fissurasse, nao
alterando o momento de inércia do elemento. Desse modo, ¢ que como se a pressdo aplicada
pelo macaco estivesse sendo absorvida por ambas as faces da parede. Por essa hipdtese, a
tensao na face em que os macacos estdao posicionados pode ser calculada pela equacao (10), ja

a tensdo na face oposta: pela equagao (11).
(10) (f/A)+(fxexy/D;

Sendo que, f: forca aplicada pelo macaco; A: area de aplicagdo da forga; e: excentricidade da

forga aplicada; y: distancia até o eixo; I: momento de inércia.

A partir do uso das equagdes (10) e (11), as tensdes nas duas faces sdo obtidas. As
deformagdes sdo conhecidas, ja que foram medidas em ambas as faces. Com esses dados, a

curva tensao por deformagao ¢ tracada e o modulo pode ser calculado.

Na segunda maneira, considera-se que a tracdo que ocorre na face oposta ¢ suficiente para
resultar em fissuras. Admitindo-se que a face oposta esteja completamente fissurada, essa nao
ira contribuir para a rigidez do elemento, nem ird absorver as pressdes de compressao
aplicadas pelos macacos. Assim, considera-se que as deformacdes de tracdo ocorrem
exclusivamente da tracao proveniente da flexdo, ja que as tensdes aplicadas pelo macaco nao
sdo transmitidas para essa regido. Conhecendo-se as deformacgdes de alongamento, obtém-se
as deformacgdes provenientes da flexdo. Admite-se que as deformagdes ocorridas pela tensao
de flexdo sdo iguais nas duas faces da parede, logo, a deformacdo de alongamento da face

oposta ¢ considerada igual a deformagao de encurtamento da face de aplicagao.

A partir da deformagdo total medida na face do macaco e da deformagao de encurtamento
pela flexdo (igual a de alongamento), encontra-se a deformagdo por compressdo pura
proveniente da pressdo do macaco. Com as deformagdes decorrentes da compressdo e com as
pressoes aplicadas pelos macacos, a curva tensdo por deformagao ¢ desenhada, e o0 modulo ¢

calculado.

Neste trabalho, para as paredes 1 e 2, a segunda hipotese sera a adotada. O mddulo sera

calculado considerando a curva a partir do segundo ponto de leitura. Nos testes, estima-se que
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o segundo ponto seja referente a aplicacdo de pressdo proxima a 0,4 MPa. Para esse valor,
considera-se que a face oposta se encontra totalmente fissurada, admitindo-se que apenas a

face comprimida contribui para a rigidez do elemento.

Nos dados a serem apresentados, nota-se que as deformacgdes de alongamento na face oposta a
de aplicagdo de pressdo aumenta de maneira ndo linear com relagdo aos incrementos de

pressdo. Esse fato confirma a hipdtese de fissura nessa fase.

Portanto, nas paredes 1 e 2, a curva tensdao por deformacdo serd obtida com as pressdes
aplicadas pelos macacos e pelas deformagdes provenientes apenas dessas pressdes. Essas
deformacgdes foram calculadas subtraindo-se a deformagao total na face de aplicacdao do bloco
pela deformagdo de encurtamento proveniente da flexdo. A deformagdo proveniente da flexao
foi considerada como tendo o mesmo valor nas duas faces da parede, porém sendo uma de

encurtamento e outra de alongamento, conforme indicado na Figura 125

Figura 125: Deformacdes provenientes da flexdo da parede.
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Fonte: Proprio autor.
4.4.2 Parede 1: ensaio A

Através dos dados coletados durante o ensaio A da parede 1 e apresentados na Tabela 5,
outros resultados sdo obtidos. A Tabela 11 apresenta as deformagdes calculadas com base nas
leituras dos reldgios, bem como a pressao efetivamente aplicada pelo macaco, calculada com
o uso dos fatores mencionados. As duas ultimas colunas apresentam a média de deformacdes

dos pontos em parénteses.
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Tabela 11: Deformagdes no ensaia A da parede 1.

Deformacdo (x 0,001)

Pressdao bomba | Pressao macaco 1 2 3 4 5 6 7 Média
(MPa) (MPa) (1,2,3) | (6e7)
0,00 0,00 0,00| 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
1,50 0,38 0,01|0,02/0,02| 0,00 | 0,00 |-0,02| 0,00 | 0,02 -0,01
2,00 0,51 0,02 |0,04|0,04| 0,00 | 0,00 |-0,03| 0,00 | 0,03 -0,02
2,50 0,64 0,05|0,06 |0,05| 0,00 | 0,00 |-0,05|-0,01| 0,05 | -0,03
3,00 0,77 0,07|0,07 |0,07| 0,00 |-0,02 |-0,05|-0,02| 0,07 | -0,03
3,50 0,89 0,10|0,10|0,10| 0,00 |-0,05 |-0,07 | -0,02 | 0,10 | -0,05
4,00 1,02 0,12|0,12|0,12| 0,00 | -0,05 |-0,08 | -0,03 | 0,12 | -0,06
4,50 1,15 0,15|0,15|0,15| 0,00 |-0,05 |-0,09 | -0,05| 0,15 | -0,07
5,00 1,28 0,17|0,18|0,17| 0,00 | -0,05 | -0,10 | -0,06 | 0,17 | -0,08
5,50 1,40 0,20/ 0,22 |0,20| 0,00 |-0,05|-0,12 |-0,08 | 0,20 | -0,10
6,00 1,53 0,23|0,24|0,23|-0,12 |-0,05 |-0,13 | -0,10 | 0,24 | -0,12
6,50 1,66 0,24|0,27 /0,24 |-0,05 | -0,05 |-0,14 | -0,10 | 0,25 | -0,12
7,00 1,79 0,27|0,29 0,27 | -0,05 | -0,05 | -0,15 | -0,12 | 0,28 | -0,13

Analisando a tabela, nota-se que houve consideravel alongamento na face oposta a da
aplicacdo de cargas pelo macaco. Isso indica que parte das deformagdes sofridas na face
principal foram devido a flexdo da parede. Conforme apresentado no item anterior, deseja-se
conhecer as deformagdes decorrentes apenas da carga compressiva do macaco. Essas
deformacdes foram calculadas subtraindo-se a deformagao da face 2 (pela flexdao) pela
deformacao total da face 1, ja que se considera que as deformacgdes por flexdo da face 1 ¢

igual da face 2.

Esse calculo ¢ feito pela soma das duas tltimas colunas da tabela apresentada. Ou seja, as
deformacdes referentes aos pontos 6 ¢ 7 tem a flexdo como origem, enquanto que as
deformacdes dos pontos 1, 2 e 3 tem a flexdo e a compressdao pelo macaco como origem.
Através dessa operagdo, as deformacdes obtidas apenas pelos macacos s3o calculadas,
servindo como base para desenho da curva tensdo por deformagdo, a qual ¢ apresentada na

Figura 126.
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A figura também apresenta a linha de tendéncia da curva com a sua equagdo. Para a
determinagdo de todas as linhas de tendéncia, desconsiderou-se o primeiro ponto de leitura, ja

que um comportamento diferente ¢ observado no inicio de todas as curvas.

Figura 126: Curva tensdo por deformacio e linha de tendéncia do ensaio A da parede 1.
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Fonte: Proprio autor.
4.4.3 Parede 1: ensaio B

Os dados do teste sdo apresentados na Tabela 6. As deformagdes calculadas através dos

pontos de leitura sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12: Deformacao e pressido na alvenaria do ensaio B da parede 1.

Deformacdo (x0,001)
Pressao bomba |Pressao macaco 1 2 3 4 5 6 7 Média
(MPa) (MPa) (1,2,3) | (6e7)
0,00 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0,00| 0,000
1,60 0,41 0,02|0,02|0,02|0,00|0,00| 0,00/ 0,00 0,024| 0,000
2,00 0,51 0,04|0,04|0,04|0,00|0,00| 0,00|-0,01| 0,037| -0,006
2,60 0,66 0,05|0,06|0,06|0,00|0,00{ 0,00|-0,02| 0,057| -0,012
3,00 0,77 0,06 | 0,07|0,07|0,00|0,00| 0,00|-0,02| 0,069| -0,012
3,50 0,89 0,09|0,10|0,09|0,00| 0,00| -0,01| -0,02| 0,089| -0,017
4,00 1,02 0,11|0,11|0,11|0,00| 0,00| -0,01| -0,03| 0,110| -0,023
4,50 1,15 0,12|0,13|0,13|0,00| 0,00| -0,02| -0,03| 0,130| -0,029
5,00 1,28 0,15/ 0,15| 0,16 | 0,00| 0,00| -0,02| -0,05| 0,150| -0,035
5,50 1,40 0,17|0,17|0,18|0,00| 0,00| -0,03| -0,06| 0,175| -0,047
6,00 1,53 0,20 0,20|0,21|0,00| 0,00| -0,05| -0,07| 0,199| -0,058
6,50 1,66 0,22|0,22|0,22|0,00| 0,00| -0,06| -0,07| 0,220 -0,064
7,00 1,79 0,240,241 0,24|0,05| 0,00| -0,07| -0,08| 0,244| -0,076

Para o célculo da deformacdo referente apenas a aplicagdo de pressdo do macaco, a mesma
consideragdo do ensaio A foi aplicada, em que se subtraiu a média dos pontos 6 e 7 da média
dos pontos 1, 2 e 3. A curva tensdao por deformacao para esse teste, assim como a linha de

tendéncia do trecho considerado sdo apresentados na Figura 127.



153

Figura 127: Curva tensio por deformacio e linha de tendéncia do ensaio B da parede 1
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Fonte: Proprio autor.
4.4.4 Parede 2: ensaio A

O ensaio A da parede 2 tem seus dados apresentados na Tabela 7, enquanto que a Tabela 13

apresenta as deformacdes calculadas, assim como a pressdo aplicada pelo macaco na

alvenaria.
Tabela 13: Deformacao e pressiao na alvenaria do ensaio A da parede 2.
Deformacgdo (x0,001)

Pressao bomba | Pressdo macaco | 1 2 3 4 5 6 7 Média
(MPa) (MPa) (1,2,3) | (6e7)
0,00 0,00 0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
1,00 0,26 0,01|0,01|0,02|2,36|-0,01| 0,00 |-0,01| 0,02 -0,01
1,50 0,38 0,02|0,02|0,04|2,36|-0,01| 0,00 |-0,01| 0,03 -0,01
2,00 0,51 0,05|0,05|0,06|2,36|-0,01|-0,01|-0,02| 0,05 -0,02
2,50 0,64 0,07|0,06|0,07|2,36|-0,01|-0,01|-0,02| 0,07 -0,02
3,00 0,77 0,09|0,09|0,09|2,36|-0,01|-0,01|-0,02| 0,09 -0,02
3,50 0,89 0,11|0,10|0,11|2,36|-0,01|-0,02 | -0,02 | 0,11 -0,02
4,00 1,02 0,12|0,12|0,14|2,36|-0,01 |-0,04 | -0,04 | 0,13 -0,04
4,50 1,15 0,15|0,14|0,15|2,36|-0,02 | -0,04 | -0,04 | 0,14 -0,04
5,00 1,28 0,17|0,16|0,17|2,36|-0,02 | -0,05|-0,05| 0,17 -0,05
5,50 1,40 0,20|0,19|0,19|2,36|-0,02 | -0,06 | -0,05| 0,19 -0,05
6,00 1,53 0,22|0,21|0,21|2,36|-0,02 | -0,07 | -0,07 | 0,21 -0,07

Para a parede 2, como a pressdo continuou a ser aplicada em apenas uma face da parede, a
flexdo continuou a acontecer. Continuou admitindo-se que as deformacgdes por flexdes eram
iguais nos dois lados da parede, de modo que a deformagdo devido a pressdo do macaco era a

deformagdo total menos a deformacdo por flexdo. A deformagdo por flexdo foi obtida pela
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deformacdo da face 2. A Figura 128 apresenta a curva tensdo por deformacdo obtida com o
ensaio A, assim como a equacdo da linha de tendéncia.

Figura 128: Curva tensdo por deformacio e linha de tendéncia do ensaio A da parede 2.
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Fonte: Proprio autor.

4.4.5 Parede 2: ensaio B

A Tabela 8 apresenta os dados coletados durante o teste, ja a Tabela 14 apresenta os dados processados. A

Figura 129 apresenta a curva tensdo por deformacao e a equagdo da linha de tendéncia para o

trecho considerado para o calculo do modulo de elasticidade.
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Deformacdo (x0,001)

Pressao bomba |Pressao macaco| 1 2 3 4 5 6 7 Média
(MPa) (MPa) (1,2,3) | (6e7)
0,00 0,00 0,00|0,00|0,00| 0,00 | ERRO | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
1,00 0,26 0,01/0,01|0,01| 0,00 -0,01| 0,00 | 0,01 0,00
1,50 0,38 0,02 /0,02 |0,03|-0,02 -0,01| 0,01 | 0,03 0,00
2,00 0,51 0,04 0,04 (0,04 |-0,02 -0,02| 0,01 | 0,04 | -0,01
2,50 0,64 0,06 | 0,06 | 0,06 | -0,02 -0,02| 0,00 | 0,06 | -0,01
3,00 0,77 0,08 0,06 | 0,07 | -0,02 -0,03| 0,00 | 0,07 | -0,01
3,50 0,89 0,10/0,09 |0,10| 0,00 -0,04|-0,01| 0,09 | -0,02
4,00 1,02 0,11|0,11|0,11 | 0,00 -0,05|-0,01| 0,11 | -0,03
4,50 1,15 0,14|0,11|0,12 | 0,00 -0,05|-0,01| 0,12 | -0,03
5,00 1,28 0,16 0,14 |0,15| 0,00 -0,06 |-0,02| 0,15 | -0,04
5,50 1,40 0,17|0,16 | 0,16 | 0,00 -0,06 |-0,02| 0,16 | -0,04
6,00 1,53 0,20/0,19/0,17| 0,00 -0,07|-0,02| 0,19 | -0,05
6,50 1,66 0,21|0,21|0,20| 0,00 -0,08|-0,02| 0,21 | -0,05
7,00 1,79 0,22 0,23 |0,22| 0,00 -0,10|-0,02| 0,23 | -0,06
7,50 1,91 0,25|0,25|0,23| 0,00 -0,10|-0,02| 0,24 | -0,06
8,00 2,04 0,27 (0,28 | 0,26 | -0,01 -0,12|-0,04| 0,27 | -0,08
8,50 2,17 0,30/0,30(0,27|-0,02 -0,12|-0,04| 0,29 | -0,08
9,00 2,30 0,32|0,31|0,30|-0,04 -0,13|-0,04| 0,31 | -0,08
9,50 2,42 0,35/0,32/0,32|-0,06 -0,13|-0,05| 0,33 | -0,09
10,00 2,55 0,36|0,35|0,33|-0,10 -0,14|-0,05| 0,35 | -0,10

Figura 129: Curva tensdo por deformacio e linha de tendéncia para o ensaio B da parede 2.
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Nas paredes 3 e 4, apenas o ensaio A foi realizado. Em ambas as paredes, a pressao dos

macacos foi aplicada nas duas faces horizontais do bloco, ndo havendo deformagdes por

flexdo. Logo, as deformagdes calculadas foram diretamente aplicadas nas curvas.
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A Tabela 15 apresenta as deformacdes calculadas para as pressdes aplicadas na alvenaria. A
Figura 130 apresenta a curva tensdo por deformacdo obtida pelos dados da tabela, assim como

a equagao da linha de tendéncia, desconsiderando o primeiro ponto de leitura.

Tabela 15: Deformacio e pressao na alvenaria no teste na parede 3.

Deformacgdo (x0,001)
Pressdao macaco (MPa) | Pressdo bomba (MPa) 1 2 3 Média
0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
1,00 0,26 0,01| 0,02 0,01 0,02
2,00 0,51 0,03| 0,05 0,03 0,04
2,50 0,64 0,05| 0,06 0,05 0,05
3,00 0,77 0,07| 0,07 0,06 0,07
3,50 0,89 0,08 | 0,09 0,07 0,08
4,00 1,02 0,09| 0,12 0,08 0,10
4,50 1,15 0,12| 0,13 0,09 0,11
5,00 1,28 0,13| 0,14 | 0,12 0,13
5,50 1,40 0,14| 0,15 0,13 0,14
6,00 1,53 0,15| 0,17 0,14 0,16

Figura 130: Curva tensio por deformacio e linha de tendéncia do teste na parede 3.
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4.4.7 Parede 4

A Tabela 16 apresenta as deformagoes calculadas para as pressoes aplicadas na parede. A

Figura 131 apresenta a curva tensdo por deformacgdo obtida para a parede 4, bem como a

equacdo da linha de tendéncia.



157

Tabela 16: Deformacao e pressido na alvenaria do teste da parede 4.

Deformacgdo (x0,001)
Pressdao bomba (MPa) | Pressdo macaco (MPa) 1 2 3 Média
0,00 0,00 0 0 0 0,00
1,00 0,26 0,01( 0,01 0,01 0,01
2,00 0,51 0,04 | 0,02 0,04 0,03
2,50 0,64 0,05( 0,04 | 0,05 0,04
3,00 0,77 0,06 | 0,05 0,06 0,06
3,50 0,89 0,07 | 0,06 0,07 0,07
4,00 1,02 0,07 0,07 0,11 0,09
4,50 1,15 0,09 0,09 0,12 0,10
5,00 1,28 0,11 0,09 0,13 0,11
5,50 1,40 0,12 0,10 | 0,15 0,12
6,00 1,53 0,13 0,12 0,16 0,14
6,50 1,66 0,15 0,13 0,17 0,15
7,00 1,79 0,16 | 0,15 0,18 0,16
7,50 1,91 0,17 | 0,16 0,20 0,17
8,00 2,04 0,20 0,17 0,21 0,19
9,00 2,30 0,22 0,20 | 0,23 0,22
10,00 2,55 0,23 | 0,22 0,26 0,24

Figura 131: Curva tensao por deformacio e linha de tendéncia para teste da parede 4.
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4.5 Analise dos resultados

Nos itens anteriores, foram apresentados os dados coletados durante cada teste, como a

pressao aplicada pela bomba e as leituras dos reldégios. Também constam a pressao aplicada
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pelo macaco e a média da deformacdo para cada ponto de leitura. Com essa relagdo, a curva

tensdo por deformagao foi obtida e apresentada nas figuras.

Com base na curva, uma linha de tendéncia foi definida, excluindo-se o primeiro ponto de
leitura, obtendo a sua equacdo. Pela inclinagdao da reta, o modulo de elasticidade ¢ definido

para cada parede.
4.5.1 Comportamento da curva

Seis curvas de tensdo por deformagdo foram obtidas: duas para cada uma das paredes 1 e 2 ¢
uma para cada uma das paredes 3 e 4. Comparando-se todas as curvas, observa-se que todas

apresentam praticamente 0 mesmo comportamento.

O comportamento notado em cada curva foi de um segmento de reta com uma inclinagao
diferente entre o zero e o primeiro ponto de leitura do segmento de reta para os demais
pontos. A partir do segundo ponto de leitura, uma reta representou bem a distribui¢ao dos
pontos, indicando um comportamento altamente linear até a interrup¢ao do ensaio, mostrando

que o teste nao ultrapassou o comportamento linear da alvenaria.

Sobre a mudanca na inclinagdo do segmento de reta que representa a curva, identifica-se que
1ss0 ocorreu para pressao que variou de 0,3 a 0,4 MPa para as paredes 1 ¢ 2 ¢ 0,2 para as
paredes 3 e 4. Nota-se que no primeiro trecho, a curva apresentou comportamento mais rigido

do que no segundo.

A hipotese levantada é que o macaco superior elevou a parte da parede acima dele. O
deslocamento poderia acontecer até que essa parte da parede encontrasse a viga superior, o
que limitaria a continuidade dos deslocamentos. Esse levantamento pode ter ocorrido por
pequenas falhas no encunhamento da parede com a viga superior ou por esmagamento da

junta que encunha a parede na viga superior.

Essa hipotese responde a questao do trecho inicial da curva ser mais inclinado. Enquanto a
parede superior estivesse sendo levantada, parte da pressao aplicada pelo macaco superior
estaria sendo utilizada para isso e apenas uma parte estaria sendo transmitida para a regido

testada da parede, camuflando um comportamento mais rigido.

A hipdtese sera testada comparando-se o peso proprio da alvenaria acima do macaco e da
forga correspondente da pressdo aplicada pelo macaco. Considera-se que metade da pressao
aplicada pelo macaco superior seja direcionada para baixo e metade para cima. A forca

aplicada na dire¢do superior entdo seria: 0,35 x 0,027 x 0,39 x 1000 / 2 = 1,84 kN, sendo 0,35 a
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pressdo média do macaco para mudanga da curva (entre 0,3 a 0,4 MPa), 0,027 e 0,39 cm as

dimensdes da face do bloco que o macaco agia.

Enquanto que o peso proprio da parte superior da parede era: 14 x 1,60 x 0,59 x 0,14 = 1,85
kN, sendo: 14 kN/m? o peso especifico da alvenaria de blocos de concreto e 1,60, 0,59 e 0,14
as medidas em metro da parcela da parede. Nas paredes 3 e 4, a press@o a que isso ocorreu foi
menor, cerca de 0,2 MPa, porém a area de atuagdo de forca era maior (duas faces do bloco).
Logo, pela comparagao de valores entre a forca tedrica a que o macaco estaria aplicando na
direcdo superior € o peso da alvenaria, € possivel confirmar a hipotese inicialmente levantada

(1,84 kN da forga aplicada e 1,85 kN do peso da parede).

Ja com relacdo a linearidade do segundo trecho da curva, avalia-se a proximidade da pressao
maxima aplicada com a tensdo resistente calculada da parede. A parede 2 apresentava
resisténcia tedrica de 3,25 MPa (conforme ja discutido anteriormente) e a pressao maxima
aplicada na alvenaria foi de 2,55 MPa. Assim, teoricamente, alcangou-se 78% da tensdo de

ruptura, propor¢ao em que o comportamento linear da alvenaria ainda ¢ usualmente mantido.
4.5.2 Fissuras apds os ensaios

Em todos os ensaios realizados, fissuras foram observadas durante e apos a sua execucao. A
abertura dessas fissuras dependeu se a carga era ou ndo excéntrica e da intensidade da pressao

aplicada.

Em geral, essas fissuras ocorreram alinhadas com o macaco, tanto o superior, quanto o
inferior, sendo essas resultantes da separacdo do bloco com a argamassa, ocorrendo nessa
interface. Nao foram identificadas fissuras na regido de alvenaria analisada (confinada pelos

dois macacos), apenas na alvenaria ao redor dessa regido.

A causa mais provavel para isso ¢ a movimentagdo da parede ao redor da regido testada,
ocasionada pelo levantamento da parte superior da alvenaria. Outro fator que pode ter
contribuido nas paredes 1 e 2 ¢ a flexdo decorrente do carregamento excéntrico, gerando

esfor¢os de tracao.
4.5.3 Modulo de elasticidade

Através das curvas tensdo por deformagdo apresentadas, observa-se que, em todos os casos,
ocorreu um comportamento linear. Desse modo, a curva tensdo por deformagdo foi
aproximada por uma reta obtida pela linha de tendéncia dos pontos da curva. O modulo de

elasticidade pode ser calculado pela inclinacdo dessa reta. Esses mddulos sdo referentes a area
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liquida, ou seja, as tensdes consideradas foram calculadas com o valor apenas da area de

aplicacdo das pressoes.

Para a parede 1, os mddulos considerados sdo 9958 MPa e 9279 MPa para os ensaios A ¢ B,
respectivamente. Para a parede 2, os modulos sdao: 9093 MPa e 9390 MPa para A ¢ B. Para a

parede 3: 8867 MPa. Para a parede 4: 9897 MPa.

Os valores de modulo obtidos com os testes de macacos planos foram comparados com os
valores de referéncia para encontrar a precisdao da técnica sobre os valores esperados. Os
valores de referéncia foram os valores tedricos (obtidos a partir da resisténcia dos prismas) e

dos resultados obtidos com os testes das amostras de parede na prensa hidraulica.
4.5.4 Estimativa da resisténcia da parede

Conforme discutido, ha varias maneiras de se estimar a resisténcia a compressdao de uma
parede em alvenaria estrutural pela técnica de macacos planos sem a necessidade de ruptura
da parede. Neste trabalho, a estimativa da resisténcia serd obtida com base em correlagdo com

o valor do modulo de elasticidade.

Wo e Schuller (2008) e Schuller (2001) analisaram iniimeros ensaios praticos, apontando a
relagcdo entre 435 e 460 entre o mddulo e a resisténcia a compressao para amostras de tijolos.
Hamid (2013) aponta a sugestao do valor de 900 para correlacionar o mddulo e a resisténcia.
A ABNT NBR 15961:1-11 cita coeficientes que variam com a unidade da alvenaria estrutural,
para blocos de concreto, o valor sugerido ¢ de 800, ou seja, que o modulo ¢,
aproximadamente, 800 vezes a resisténcia do prisma. Por se tratar da alvenaria utilizada neste

trabalho, essa sera a correlacao utilizada.

Assim, a resisténcia do prisma pode ser diretamente calculada pelo mddulo de elasticidade
obtido nos testes. Porém, a propriedade de interesse ¢ a obtengdo da resisténcia da parede
como um todo. ABNT NBR 15961:1-1 cita que uma correlagdo possivel de resisténcias do

prisma e da parede ¢ de 0,7.

As equagdes a serem utilizadas sdo apresentadas a seguir, sendo as equacdes (12), (13), (14) e

(15). Sendo, E: mddulo de elasticidade, fp: resisténcia do prisma, fm: resisténcia da parede.
(12) E =800 x fp;
(13) fn=0,7 x fp;

(14) fn=0,7 x E /800
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(15) fu=E/1142,9

Assim, a estimativa da resisténcia a compressao da parede serd calculada para cada um dos

testes realizados.

Parede 1, ensaio A, E =9958 MPa. f,, = 8,71 MPa.
Parede 1, ensaio B, E = 9279 MPa. f,, = 8,12 MPa.
Parede 2, ensaio A, E =9093 MPa. f, = 7,96 MPa.
Parede 2, ensaio B, E = 9390 MPa. f,, = 8,22 MPa.
Parede 3, E = 8867 MPa. f,, = 7,76 MPa.

Parede 4, E = 9897 MPa. f, = 8,66 MPa.

4.5.5 Propriedades obtidas com os testes experimentais

As propriedades obtidas com os testes experimentais com macacos planos e ja apresentados
sdo resumidos na Tabela 17. Na tabela, apresentam-se os valores de modulo de elasticidade
calculados pela area bruta do bloco, assim como uma estimativa da resisténcia a compressao

da parede, calculada com base no modulo.

Tabela 17: Propriedades obtidas através da técnica de macacos planos.

Resisténcia estimada
Modulo de elasticidade | da parede
(MPa) (MPa)
parede 1 Ensaio A 9958 8,71
Ensaio B 9279 8,12
Ensaio A 9093 7,96
Parede 2 nsalo .
Ensaio B 9390 8,22
Parede 3 |Ensaio A 8867 7,76
Parede 4 |Ensaio A 9897 8,66

Os resultados resumidos na tabela podem ser avaliados pela comparacdo dos valores para uma

mesma parede, para paredes diferentes com ensaios iguais e entre as paredes como um todo.

A primeira comparagdo feita ¢ entre os ensaios A e B das paredes 1 e 2, verificando a
influéncia da configuracdo do rasgo. Outra comparagdo ¢ entre os valores do mesmo ensaio,

ou seja, ensaio A das paredes 1 e 2 e o ensaio B das duas paredes. Por fim, pode-se comparar
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os valores das paredes 3 e 4. Nao ¢ possivel uma comparacgdo entre as paredes 1 e 2 com as 3

e 4, ja que tratam de testes com principios diferentes de aplicacdo de pressao.

Os dois ensaios da parede 1 apresentaram uma variagao de cerca de 7% entre eles, sendo que
0 ensaio A levou a uma resposta mais rigida da estrutura. J4 os dois ensaios da parede 2
apresentaram uma variagdo bem menor, cerca de 3%, mas nesse caso, o ensaio B levou a um

comportamento mais rigido.

Comparando o ensaio A da parede 1 com o A da parede 2, houve uma diferenca de
aproximadamente 9%. J4 comparando os valores do ensaio B nas duas paredes, os modulos

foram muito préximo, com uma diferencga proxima de 1%.

As paredes 3 e 4 também foram construidas no mesmo dia e utilizaram os mesmos materiais.

Porém a variacao dos resultados obtidos entre elas foi de cerca de 12%.

Os valores comparados sdao resumidos na Tabela 18, em que se apresenta a diferenca

percentual entre os testes com macacos planos.

Tabela 18: Diferencas entre os valores obtidos com macacos planos nos testes nas paredes.

Parede Ensaio Diferenga
le2 A 9,5%
le2 B 1,2%

1 AeB 7,3%
2 AeB 3,3%
3e4 A 11,6%

As diferencas entre os ensaios A ¢ B ndo foram conclusivas, ndo permitindo verificar qual
configuracdo de rasgo levou a uma resposta mais ou menos rigida. Espera-se que a
configuracdo B leve a resultados mais precisos, pela restrigdo do bulbo, porém nesse caso a
destrutividade do teste aumenta, aumentando também os retrabalhos a serem feitos apds o fim

do teste.

Porém, a diferenca entre eles ¢ relativamente pequena, de modo que andlises posteriores
foram feitas com base na média entre os valores obtidos em A e em B, obtendo-se um valor
unico para a parede 1 e um valor para a parede 2. Esses valores sdo apresentados na Tabela

19.
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Tabela 19: Valores médios obtidos com macacos planos.

Resisténcia estimada
Méddulo de elasticidade | da parede
(MPa) (MPa)
Parede 1 9619 8,42
Parede 2 9242 8,09
Parede 3 8867 7,76
Parede 4 9897 8,66

Para uma analise mais geral, a média entre os valores das paredes 1 e 2 pode ser feita, assim
como a média das 3 e 4. A média ¢ justificavel pois se tratam de paredes construidas e
testadas no mesmo dia, com o mesmo tipo de teste (pressdo em uma aba do bloco e nas duas
abas). A média visa diminuir a variabilidade natural da técnica, obtendo um valor mais

consistente para comparar com os valores de referéncia.
4.5.6 Comparacdo entre os testes

Nos testes com macacos planos, o modulo de elasticidade foi obtido através da curva tensao
por deformacdo encontrada nos dados de leitura. A partir do modulo, a resisténcia a

compressao da alvenaria foi estimada. Os valores médios foram apresentados na Tabela 19.

Para verificar a precisdo dos testes, ¢ necessario realizar a comparagdo das propriedades
obtidas com valores de referéncia. A Tabela 20 resume os dados obtidos nos diferentes testes
realizados. Os dados das paredes 1, 2, 3 e 4 sdo referentes aos testes com macacos. Os dados
obtidos nos prismas foram calculados por correlagdes sugeridas na literatura, de modo que o
lote 1 representa as paredes 1 e 2, e o lote 2, as paredes 3 e 4. Propriedades foram obtidas com
as amostras retiradas das paredes, uma média entre as duas amostras foi feita, sendo

apresentada na tabela.



Tabela 20: Propriedades da alvenaria pelos diferentes testes.

Resisténcia estimada
Moddulo de elasticidade (MPa) da parede (MPa)
Parede 1 9619 8,42
Parede 2 9242 8,09
Parede 3 8867 7,76
Parede 4 9897 8,66
Média paredes 1 e 2 9431 8,26
Média paredes 3 e 4 9382 8,21
Correlagao por prisma lote 1 9280 8,12
Correlagao por prisma lote 2 8960 7,84
Amostras de paredes 9558 8,45
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A comparacdo visual desses valores ¢ facilitada pela apresentagdo em histogramas. O

histograma referente as paredes 1 e 2 ¢ apresentado na Figura 132. J4 o histograma referente

as paredes 3 e 4 ¢ apresentado na Figura 133.

Figura 132: Valores de modulo e resisténcia obtidos em diferentes testes para as paredes 1 e 2
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Figura 133: Valores de médulo e resisténcia obtidos diferentes testes para as paredes 3 e 4.
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A partir dos valores apresentados na Tabela 20, a diferenga entre os testes pode ser calculada
pela variagao entre os valores. Os valores das paredes 1 e 2 foram comparados com os valores
da correlagdo por prisma do lote 1 e da média das amostras das paredes testadas na prensa. J&
os dados das paredes 3 e 4 foram comparados com os valores da correlagdo por prisma do lote

2 e da média das amostras das paredes.

A Tabela 21 apresenta a diferenca entre os valores obtidos nos testes com macacos planos e
os valores de referéncia. A diferenga foi positiva quando o valor obtido por macacos foi

superior ao valor de referéncia, e negativa quando foi inferior.

Tabela 21: Diferencas entre os valores obtidos pelos macacos planos com os valores de referéncia.

Com relagdo ao valor por prisma | Com relagdo ao valor por amostras
Para médulo | Para resisténcia | Para médulo Para resisténcia
Parede 1 2,0% 2,0% 0,6% -0,4%
Parede 2 -2,0% -2,0% -3,3% -4,3%
Parede 3 -5,5% -5,5% -7,2% -8,2%
Parede 4 5,5% 5,5% 3,5% 2,5%
Médiale2 1,6% 1,7% -1,3% -2,3%
Média3e4 4,7% 4,7% -1,8% -2,8%

4.5.7 Andadlise comparativa

Através dos resultados apresentados na Tabela 18, a variabilidade da técnica pode ser
verificada quando se comparam as propriedades obtidas em paredes com caracteristicas

semelhantes.
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A primeira comparagao feita para os ensaios A e B, que foram realizados com configuragdes
de rasgos diferentes nas juntas da alvenaria. A maior diferenca obtida foi de 7,3%, podendo
ser considerada uma diferenca pequena. O ensaio A ora levou a um mddulo maior e ora a um
modulo menor, nao permitindo conclusdes a esse respeito. A configuracao A ja € considerada
como eficiente para limitar o bulbo de tensdes, de modo a ser a recomendada, j& que necessita
de uma regido de rasgo menor, resultando em menores alteragdes das condi¢des inicias da

alvenaria.

A segunda comparacdo ¢ verificar a diferenca de valores para paredes com caracteristicas
semelhantes, ou seja, a parede 1 com a 2, e a parede 3 com a 4. Com essa avaliacdo, a
variabilidade da técnica pode ser medida. A maior diferenca ocorreu entre as paredes 3 e 4,

com uma variagao de 11,6%.

A média das paredes 1 e 2 pode ser comparada com a média das paredes 3 e 4. Apesar de
serem amostras ensaiadas com dias de cura diferentes, uma comparacdo pode ser feita,
permitindo avaliar a diferenga entre os resultados obtidos com macacos em uma face apenas e
nas duas faces. Os valores foram extremamente proximos, com uma variagdo de,

aproximadamente, 0,5%, indicando a concordancia de ambos os principios de teste.

Analisando os dados da Tabela 21, observa-se que tanto os valores de modulo de elasticidade,
quanto de resisténcia a compressao das paredes apresentaram resultados muito préximos aos

valores de referéncia.

Analisando-se as paredes individualmente, nota-se que a técnica de macacos planos ora
superestimou o modulo e a resisténcia e ora subestimou com relagdo aos valores de

comparagao.

Para o teste com macacos em uma face do bloco (paredes 1 e 2), a maxima variacdo com 0s
valores de comparacao foi de 3,3% para o modulo de elasticidade e 4,3% para a resisténcia da
parede. Quando se considera a média entre as duas paredes, a variagdo maxima cai para

ambas as propriedades, sendo 1,6% para o médulo e 2,3% para a resisténcia.

J& para o teste com macacos nas duas faces do bloco (paredes 3 e 4), a maior diferenca quanto
aos valores de referéncia para o modulo foi de 7,2%, e para a resisténcia foi de 8,2%.
Considerando a média entre as duas paredes, a diferenca maxima foi de 4,7% para o modulo

de elasticidade e para a resisténcia a compressao.

Nota-se que os valores obtidos pela média entre paredes com caracteristicas semelhantes se

mostraram mais proximos aos valores de comparacao: obtidos pelo prisma e pelas amostras
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testadas na prensa. A possivel razdo para isso ¢ que a média reduz a variabilidade natural da
técnica, obtendo valores mais confidveis. Assim, recomenda-se que em analises com macacos
planos, mais de um ponto da parede deve ser testado, para que a média entre os valores seja

calculada.

Esses valores se mostram extremamente proximos, visto os valores de referéncia apresentados
na literatura. Noland, Atkinson, Kingsley e Schuller (1990) afirmam que, segundo inimeros
resultados praticos, a precisdo costuma ser de 15% para o valor do mddulo de elasticidade. J&
Gregorczyk e Lourencgo (2000) apresentam a variagao de mais ou menos 24% para o modulo

obtido pela técnica convencional.

Apesar dos valores obtidos no teste em que se aplica carga em apenas uma face apresentar
boa concordancia com os valores de referéncia, para este trabalho, recomenda-se o teste em
que se aplica nas duas faces. O teste realizado nas duas faces ¢ mais trabalhoso e demorado,
porém, o fato de se carregar a parede de maneira simétrica, reduz as incertezas do
comportamento da parede, tendendo a esfor¢os de compressdo pura na regido analisada da

parede.



168

5 CONCLUSOES

Através das informagdes obtidas neste trabalho e das andlises dos resultados de ensaios,

algumas conclusdes podem ser apresentadas. As conclusdes sao divididas por temas.

5.1 Equipamento de macaco plano desenvolvido

A fabricagdo e a validagao de um novo modelo de macaco plano para a aplicagdo em
blocos vazados de concreto de concreto foram possiveis. O fator de rigidez interno

pode ser obtido, relacionando as pressdes internas e externas do macaco; e

O modelo desenvolvido teve comportamento eficiente para a aplicagcdo de pressdo de
até 30 MPa. No teste com macacos nas duas faces do bloco, a for¢a aplicada pelos
macacos permitiria ensaiar até valores proximos da ruptura paredes de blocos com
resisténcia de 20 MPa. Assim, ha a possibilidade de testes com macacos planos em

alvenarias de alta resisténcia.

5.2 Testes de macacos planos em alvenarias de blocos vazados

A aplicabilidade da técnica de macacos planos em alvenaria de blocos vazados com o
equipamento desenvolvido foi comprovada com os testes em paredes. Nesses testes, os
macacos nao aplicaram pressdo em dareas fora do bloco e nem apresentaram

vazamentos;

Duas configuragdes de rasgos na alvenaria foram verificadas, ndo sendo identificadas
diferencas significativas entre elas. A configuracao do ensaio A, em que se adicionam
rasgos nas juntas verticais ¢ sugerido, pois limita o bulbo de tensdes e danifica menos

a parede a ser testada;

Dois tipos de testes com macacos planos foram possiveis de serem realizados:
macacos aplicados em apenas uma face horizontal do bloco e macacos nas duas faces

do bloco;

No teste com macacos em uma face horizontal, a remocao das juntas foi necessaria em
uma face da parede apenas, além disso, o teste se mostrou mais rapido e pratico.

Entretanto, houve necessidade de controle de deformagdes nas duas faces da parede,
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tensdes associadas a flexdo foram observadas na parede, além da presenca de fissuras

em uma das faces; e

No teste com macacos nas duas faces do bloco, as deformacgdes foram lidas em uma
das faces apenas, sendo observadas flexdes e as fissuras apresentaram abertura muito
pequena. Porém, o rasgo nas juntas deve ser feito nas duas faces da parede, tornando o

teste mais trabalhoso, com alteragdes maiores na configuracao original da parede.

5.3 Valores obtidos com os testes de macacos planos

O valor do modulo de elasticidade nas amostras de paredes pode ser obtido com os
dois testes distintos de macacos planos. Através desse valor, uma estimativa da

resisténcia a compressao da parede foi calculada;

Os valores obtidos com os testes de macacos planos foram avaliados quanto a
variabilidade, comparando os valores obtidos nesses testes com outros obtidos em
ensaios de prismas com caracteristicas semelhantes. A maior diferenca encontrada foi

de 11,6%, considerada adequada para uma técnica nao destrutiva;

Os moédulos de elasticidade e as estimativas de resisténcia obtidas com macacos
planos foram comparados com os valores de referéncia obtidos por testes de prismas e
por amostras de paredes em prensa. Os testes de macacos ora superestimaram e ora

subestimaram as propriedades com relacdo aos valores de referéncia;

Considerando os dois principios de testes diferentes com macacos planos, a maior
diferenga de modulo de elasticidade com relagdo aos valores de referéncia foi 7,2%.
Porém quando se considera a média de valores para paredes com caracteristicas

semelhantes, a maior diferenca foi menor que 5%;

Considerando os dois principios de testes diferentes com macacos planos, a maior
diferenca de resisténcia a compressao com relagao aos valores de referéncia foi 8,2%.
Porém quando se considera a média de valores para paredes com caracteristicas

semelhantes, a maior diferenga foi menor que 5%; e

Assim, recomenda-se a realizagdo de, pelo menos, dois testes para paredes com
caracteristicas semelhantes, permitindo obter um valor médio, o qual se mostrou mais

proximo dos valores de referéncia.
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5.4 Conclusoes gerais

e O estudo como um todo demonstrou a funcionalidade do equipamento desenvolvido e
dos procedimentos adotados para o teste, mostrando a viabilidade da técnica de

macacos planos em alvenarias de blocos vazados de concreto.

5.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Existe uma demanda pratica de avaliacdo estrutural para alvenarias de blocos vazados, de
modo que macacos planos poderiam ser aplicados nesse caso. Um equipamento e
procedimentos capazes para essa avaliacdo foram desenvolvidos. Isso indica a potencialidade
da técnica para avaliacdes ndo destrutivas em alvenarias modernas. Trabalhos futuros podem
ser realizados afim de validar a técnica, apresentando mais valores de precisao e variabilidade

para o teste de deformabilidade com os equipamentos propostos.

e A aplicagdo da técnica em um nimero grande de amostras de paredes com as mesmas
propriedades de blocos vazados ¢ desejavel. Essa aplicagdo permitiria um estudo mais
completo sobre a variabilidade dos resultados obtidos com os novos equipamentos em

estruturas praticamente semelhantes;

e Testar destrutivamente uma amostra de parede com a mesma configuragao da utilizada
no teste com macacos. Nesse teste, as propriedades de modulo de elasticidade e
resisténcia seriam obtidas, podendo ser diretamente comparadas com as propriedades
obtidas nos testes com macacos. Por ser uma parede com as mesmas dimensdes, as
propriedades de comparagdo ndo seriam estimadas, mas sim correspondentes a uma
estrutura semelhante. Essa comparagdo permitiria verificar a precisao dos dados

obtidos com 0s novos macacos;

e Analise do teste com o novo macaco plano envolvendo diferentes configuracdes de
alvenaria. Nessa analise, testes com a técnica seriam realizados em diferentes paredes,
alterando as dimensdes e valor de resisténcia dos blocos entre elas. Uma outra opg¢ao ¢
incluir paredes com blocos ceramicos nesses testes. Assim, praticamente toda a gama
usualmente utilizada de alvenaria estrutural estaria contemplada nessa analise,

verificando a aplicabilidade da técnica em todos esses casos;

e Simulacdo do teste em alvenaria moderna em modelos numéricos. A analise desse

modelo poderia facilitar o entendimento da distribui¢do de tensdo na parede durante o
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teste, assim como a influéncia de cada configuracdo de rasgo nas juntas. Nesse
modelo, as diferentes fases do teste poderiam ser analisadas, verificando as
consequéncias da abertura do rasgo nas juntas e a simulacao de aplicagdo de tensdo
pelos macacos. Também seria mais facil de identificar as diferencas na distribuicao de
tensdo na parede entre os testes com macacos em uma das abas da parede e nas duas

abas;

Conexdo entre as duas abas do macaco através de tubos de inox. Nos testes
apresentados, a solucdo proposta para conexao entre 0s macacos que atuaram em faces
diferentes das paredes foi o uso de mangueiras que passavam por fora da parede. A
conexao por mangueiras exigiu o acesso aos dois lados da parede, sendo necessario
realizar um niimero maior de conexdes de mangueira e macaco, além de aumentar o
risco de vazamentos nessas conexdes. Com a conexao entre as duas abas por tubos de

inox, a produtividade do teste tende a aumentar e o risco de vazamentos, diminuir;

Desenvolver uma solu¢do para facilitar a retirada do macaco da junta apds a
finalizacdo do teste. Em alguns testes, houve grande dificuldade na remoc¢do do

macaco devido as expansdes que 0 mesmo sofreu entre as juntas; e

Aplicagao do teste de tensdo com o equipamento desenvolvido. Neste trabalho, apenas
o teste de deformabilidade foi estudado, porém, uma vez que o equipamento
apresentou funcionalidade, o teste de tensdo também poderia ser verificado. Desse
modo, os dois testes normalizados com a técnica estariam disponiveis para alvenarias

de blocos vazados.
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